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Aquest treball ha aportat, no només els coneixements bàsics dels processos de regeneració 
d'aigües, sinó també una conscienciació de la població catalana vers la necessitat de 
considerar l’aigua regenerada com font alternativa d’aigua. S'ha explicat, amb dades 
significatives i contrastades, que la qualitat de l'aigua regenerada pot ser d'igual o de més 
qualitat que qualsevol tipus d'aigua potable. 
A títol personal dir que ha estat molt profitós poder indagar sobre un tema tan complex, 
però a la vegada, de tanta actualitat com aquest. De ben segur, la reutilització d'aigües serà, 
en un futur, una font bàsica per poder obtenir aigua potable d'una manera indirecta. Aquest 
treball ha plantejat una solució a un problema d’una manera oberta i sense obstacles. 
S’espera que aquest mateix pugui servir de referència i que hagi pogut contribuir, dintre de 
les seves limitacions, a recolzar la reutilització potable indirecta.  
Voldria agrair, especialment, l’esforç i la constància que han dipositat en mi, en el 
transcurs d’aquesta tesina, el meu pare, Pere, la meva mare, Dolors, i la meva germana,  
Laia. Els seus consells i el seu recolzament vers la meva persona han estat essencials per 
poder realitzar la tesina. 
D’altra banda, voldria donar gràcies al Catedràtic de l’UPC, Rafael Mujeriego, per donar-
me l’oportunitat de treballar conjuntament amb ell en l’estudi de la reutilització potable 
indirecta i de poder aprendre de la seva experiència. El seu temps dedicat, el seu esforç i la 
seva meticulositat en el treball han fet que es pogués obtenir aquest estudi. 
Destacar també l’ajuda de certes persones per poder desenvolupar la tesina, sota un 
rerefons contrastat, per experts com: Carlos Miguel, d’ATLL, Enric Casanovas, de DIP 
S.L., Antonio Palacios i Martín Gullón responsables dels Serveis dels cicles de l’aigua a 
l’Entitat Metropolitana de Serveis Hidràulics i Tractament de Residus de Barcelona i 
professors adjunts a l’escola de Camins de Barcelona, Carlos Gutiérrez, d’EMSSA i 
professor adjunt a l’escola de Camins de Barcelona i Joan Sanz, de VEOLIA. 
Per últim lloc, i no per això menys importants, voldria agrair l’interès d’amics i companys 
interessant-se pel transcurs de la tesina.  





































































La sequera persistent en el decurs dels darrers anys i particularment en l’any 2008 va fer 
que les conques internes de Catalunya, i concretament la zona densament poblada de 
l’Àrea Metropolitana de Barcelona, quedessin molt afectades a nivell hídric. Aquesta 
situació ha fet que ens plantegéssim l’estudi de la reutilització potable indirecta de l’aigua 
com a font d’abastament complementaria en l’Àrea Metropolitana de Barcelona. 
L’objectiu principal d’aquesta tesina ha estat analitzar i valorar les possibilitats de la 
reutilització potable indirecta d’aigua a les EDARs del Besòs i de El Prat de Llobregat, 
com a forma de resoldre els dèficits crònics d'abastament d’aigua potable de l’Àrea 
Metropolitana, amb unes demandes totals de 490 hm3/any. Aquesta tesina descriu la 
situació i el context hídric en el que es troba Catalunya, fent un estudi descriptiu de 
diversos projectes de reutilització potable indirecta tan a nivell estatal com internacional. 
L’anàlisi comparatiu entre els processos tècnics utilitzats en les diferents plantes ha servit 
per extreure’n conclusions i examinar-ne les característiques de cada un d'ells. La 
microfiltració (MF), l'ultrafiltració (UF), l'Actiflo i el procés MBR formen part dels 
processos utilitzats per realitzar l'anomenada regeneració bàsica de l'aigua o primera fase 
del procés de regeneració. L'osmosi inversa (OI), l'electrodiàlisi reversible (EDR) i una 
oxidació avançada amb llum ultraviolada i peròxid d’hidrogen, formen part de la 
regeneració avançada o segona fase del procés de regeneració. Posteriorment, l'aigua és 
normalment sotmesa a una desinfecció i un condicionament químic. 
Les necessitats d'espai i el cost econòmic han estat els dos paràmetres determinants de 
l’estudi portat a terme per definir les possibles alternatives d’implantació de la reutilització 
potable indirecta en l'Àrea Metropolitana de Barcelona.  
La valoració de les dades de projectes nacionals i internacionals de reutilització potable 
indirecta i de l’estudi tècnic dels processos que en elles s’utilitzen ens ha permès oferir una 
resposta factible a la qüestió de quins processos de regeneració adoptar i d‘on ubicar 
l’estació de regeneració bàsica i de regeneració avançada a la conca del Besòs. La primera 
proposta ha estat la ubicació, tant de l’estació de regeneració bàsica com l’estació de 
regeneració avançada, dins de l’EDAR del Besòs (on es regeneraria fins a un màxim de 25 
hm3/any). La segona proposta ha estat la d’ubicar l’estació de regeneració avançada en un 
terreny annex a l’EDAR del Besòs, mantenint la regeneració bàsica dins d’aquesta (on es 
regeneraria fins a 55 hm3/any). Per últim, la tercera proposta ha consistit en ubicar tant 
l’estació de regeneració bàsica com la de regeneració avançada en els terrenys disponibles 
al costat de l’EDAR de Montcada i Reixac (on es regeneraria fins a 25 hm3/any). 
La proposta preferent ha estat la d’ubicar l’estació de regeneració bàsica a dins l’EDAR del 
Besòs i la estació de regeneració avançada en un terreny annex de l’EDAR del Besòs. La 
disposició de l’aigua regenerada es portaria a terme a l’aqüífer de la Cubeta de la Llagosta, 
on es recarregarien 25 hm3/any, i als aqüífers de la riera de Caldes i del riu Congost on es 
recarregarien els 30 hm3/any restants. D’aquesta manera s’aconseguiria reforçar la imatge 
de què l’aigua regenerada en la fase bàsica i l’aigua regenerada en la fase avançada són 
dues aigües de qualitat totalment diferents i, a més es podria regenerar els 55 hm3/any de 
l’aigua provinent de la primera i segona fase de la regeneració bàsica en l’EDAR del 
Besòs. Aquesta proposta dotaria a l’AMB d'una autosuficiència hídrica superior a la actual, 
reduint la dependència d'altres conques catalanes, i ampliaria la garantía de 
subministrament en cas de sequera, evitant arribar a nivells d'excepcionalitat com els 





























The persistent drought of the past few years, and particularly of 2008, has significantly 
affected the availability of water resources in the inland basins of Catalonia, and especially 
in the densely populated area of the “Area Metropolitana de Barcelona”. This situation has 
prompted our study of the possibilities of indirect potable water reuse to become a 
complementary water supply source in the “Area Metropolitana de Barcelona”. 
 
The main objective of this dissertation has been to analyze and to assess the possibility of 
implementing indirect potable water reuse in the Besos’ and El Prat de Llobregat’s 
wastewater treatment plants (WWTP), as to contribute in solving the chronic shortages of 
potable water supply in the “Area Metropolitana de Barcelona”, with a total water demand 
of 490 hm3/any. More specifically, this dissertation describes the situation and the context 
currently faced by Catalonia, together with a descriptive study of several national and 
international projects of indirect potable water reuse. 
 
A comparative analysis between the technical processes adopted in those projects has 
provided a series of conclusions and an opportunity for discussing their own 
characteristics. Microfiltration (MF), ultrafiltration (UF), the Actiflo and the MBR 
processes are the main components of the so-called basic water reclamation process 
(BWRP) or first stage of water reclamation. Reverse osmosis (RO, the reversible 
electrodialysis (RED) and advanced oxidation with ultraviolet light and hydrogen peroxide 
are components of advanced water reclamation process (AWRP) or second stage of water 
reclamation. Finally, water is typically disinfected and undergoes chemical conditioning.  
 
Space requirements and cost have been the two determining parameters of the study 
carried out to define the alternative options available for implementing indirect potable 
water reuse in the “Area Metropolitana de Barcelona”.  
 
A data evaluation of national and international projects of indirect potable water reuse and 
a technical study of the processes used in each of them have provided a feasible answer to 
the question of which WRP could be adopted and of which area could be suitable for 
locating the BWRP and the AWRP within the Besos’ basin. The first proposal has been to 
locate the BWRP and the AWRP inside the “Besos’ WWTP” (with a reclamation capacity 
up to 25 hm3/year). The second proposal has been to locate the AWRP in an area nearby 
the Besos’ WWTP, keeping the BWRP inside the “Besos’ WWTP” (with a reclamation 
capacity up to 55 hm3/year). Finally, the third proposal has been to locate the BWRP and 
the AWRP on the land nearby the “Montcada i Reixac’s WWTP” (with a reclamation 
capacity up to 25 hm3/year).  
 
The preferred option has been to locate the BWRP in the “Besòs’ WWTP” and the AWRP 
on an area nearby the “Besos’ WWTP”. Reclaimed water would be disposed in the 
“Aqüífer de la Cubeta de la Llagosta”, where up to 25 hm3/year could be recharged, and in 
the aquifers of the Caldes stream and the Congost River, where up to 30 hm3/year could be 
recharged. This option would provide the positive perception that reclaimed water from the 
BWRP and the AWRP has quite a different quality level; up to 55 hm3/year of reclaimed 
water could be generated on the first and second steps of the BWRP in the “Besòs’ 
WWTP”. This option would provide the “Area Metropolitana de Barcelona (AMB)” with a 
higher level of self-sufficiency and reliability, as to cancel its dependency from other 
Catalan river basins, and generate sufficient water resources as to avoid, during future 
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Introducció 
Catalunya s’ha caracteritzat sempre i encara es caracteritza per ser una regió 
considerablement poblada. Actualment Catalunya té uns 7.500.000 habitants. La gran 
majoria d’aquests, concretament el 64%, 4.856.000 habitants, viuen en l’Àrea 
Metropolitana de Barcelona. Aquesta forta densitat de població comporta grans necessitats 
i nous reptes d’una manera constant i dinàmica. 
 
Parlar de la situació hídrica a Catalunya és un tema complex. Si més no, cal destacar que 
les pluges anuals solen ser variables al llarg dels anys. Hem d’afegir que cada cop més les 
sequeres guanyen terreny en el nostre territori; durant l'any hidrològic 2008 hem patit un 
període de forta sequera. 
 
El subministre d'aigua, en l’Àrea Metropolitana, és gestionat principalment per l'empresa 
pública ATLL (Aigües Ter-Llobregat). Val a dir que en un any a l’Àrea li arriben d’una 
manera directa o indirecta uns 490 hm3/any. D’aquests, 150 hm3/any provenen de les 
conques del riu Llobregat, 180 hm3/any de la conca interna del riu Ter i per últim 160 
h/any d’aqüífers que té la pròpia metròpoli. Sovint però, i a principis del 2008 n’és un cas, 
aquests subministraments no es compleixen. Això és degut a què la falta de pluges ha fet 
que els embassaments no tinguessin suficientment aigua com per poder subministrar-la a la 
gran Àrea Metropolitana durant el primer semestre del 2008. 
 
Es pot dir que tots aquests factors, la forta densitat de població a l’Àrea Metropolitana i les 
escasses pluges que comporten un baix subministrament a aquesta, porten a una realitat on 
noves maneres de subministrar l’aigua a l’Àrea Metropolitana són necessàries.  
 
Una obvietat és que la millor manera de resoldre el problema hídric és des de dues formes 
completament diferents però a la vegada fortament lligats. L’estalvi d’aigua, l’eficiència, la 
regulació de l’aigua, reconèixer la transferència d’aigua que obtenim des de dues conques 
(Ter i Llobregat), la reutilització de l’aigua residual i la dessalació de l’aigua de mar seria 
el primer grup d’alternatives per resoldre el problema. En segon lloc, i en el qual ens 
basarem, seria l’autosuficiència. Això comporta poder generar i saber com generar-la, tanta 
aigua potable com l’Àrea Metropolitana de Barcelona necessiti sense tenir que dependre 
exclusivament de les conques del Llobregat i Ter.  
 
Val a dir, en aquest aspecte, que són molts els projectes que s'han impulsat per no haver de 
dependre tant de la conca del Llobregat; però són molt pocs els projectes que s'han 
impulsat per poder ser autosuficients i no haver de dependre de la conca del Ter, que és la 
que proveeix l'Àrea Metropolitana de Barcelona des de la part nord. En aquest aspecte 
moltes són les propostes que s’han formulat al respecte. El transvasament del riu Roine, el 
transvasament del riu Ebre, portar aigua en dipòsits de vaixell des de Múrcia, i la 
dessalinització d’aigua de mar són algunes d’elles. 
Nosaltres explicarem una proposta, ja implantada a Califòrnia, Anvers-Bèlgica, Singapur i 
Austràlia, que consisteix, d’una manera senzilla i a la vegada innovadora, en poder 
reutilitzar l’aigua que la pròpia Àrea Metropolitana de Barcelona genera i fer-la de nou útil 
i reaprofitable per aquesta mateixa. Ens asarem en l’explicació del procediment necessari 
per portar aquest procés de potabilització a terme i a la vegada explicarem quines poden 
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Objectius 
L'objectiu principal d'aquesta tesina és analitzar i valorar les possibilitats de la reutilització 
potable indirecta (*) a partir dels efluents depurats en les EDAR del Besòs i del Baix 
Llobregat, com a forma de resoldre els dèficits crònics d’abastiment d’aigua potable de 
l’Àrea Metropolitana de Barcelona. 
Els objectius específics d’aquesta tesina són: 
1. Descriure la situació hídrica i el context dels recursos disponibles a Catalunya, explicant 
els antecedents que han precedit a l’estudi d’aquesta tesina. 
2. Identificar i documentar on i amb quina cadència s’han portat a terme els processos de 
reutilització potable indirecta en diferents parts del món i veure si es viable portar-los a 
terme a l’Àrea Metropolitana de Barcelona. 
3. Estudiar els processos tècnics que s'han adoptat en la última per implantar la 
reutilització potable indirecta. 
4. Quantificar les exigències que aquests processos comporten, especialment el seu cost 
econòmic i l'espai necessari per implantar-los. 
5. Proposar les opcions tècniques necessàries per generar aquests nous recursos i les 
formes i ubicacions a on incorporar-los al cicle hidrològic del que la xarxa d'abastiment 
de l'Àrea Metropolitana de Barcelona es nodreix. 
6. Analitzar la viabilitat real d’aquesta proposta, encara no implantada, en l'Àrea 







* Val a dir que quan parlem del terme “indirecta” ens referim a que el procés de 
regeneració de l’aigua ha de incloure una etapa o fase de millora de la seva qualitat 
constituïda per un o varis processos naturals, tals com la barreja amb cabals circulants d'un 
riu , la barreja amb l'aigua emmagatzemada en un embassament o la incorporació per 
injecció o per infiltració a les aigües existents en un aqüífer. A partir d'aquesta situació 
l'aigua resultant d'aquests processos de barreja sol ser captada, potabilitzada, seguint 
criteris similars als que s'apliquen a les formes convencionals d'aigües superficials o 
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Revisió Bibliogràfica 
3.1 INTRODUCCIÓ 
En aquest capítol explicarem els antecedents que té Catalunya, els recursos hídrics, i la 
sequera que hem patit recentment justificant així el perquè del nostre estudi sobre la 
implantació de la reutilització potable indirecta. En aquest àmbit cal dir que parlarem de 
dos conceptes: el primer, la regeneració bàsica, fent referència al procés posterior de 
tractament d’aigües provinents del secundari i que consta de procés de coagulació, 
floculació, decantació lamel·lar, filtració i desinfecció i el segon, la regeneració avançada, 
fent referència a qualsevol procés de regeneració d’aigües que disposi, a més, de sistemes 
de desmineralització mitjançant membranes d’Osmosi Inversa; la dessalació d’aigües no 
serà considerat un procés de regeneració avançada ja que l’aigua a tractar no és un efluent 
d'aigua residual depurada, però l’explicarem per fer anàlisis comparatius. 
Analitzarem unes certes plantes, en ordre cronològic, segons la seva posada en 
funcionament: des de plantes de fora d’Espanya arreu del món, fins a plantes que ja han 
estat implantades aquí a Catalunya, seguint aquest mateix model. 
3.2 MARC HIDROLÒGIC A L’ESTIU DEL 2008 A CATALUNYA 
El règim pluviomètric a Catalunya es caracteritza per una gran irregularitat general i per 
una variabilitat interanual elevada, fruit del nostre clima mediterrani, la qual cosa ens fa 
especialment vulnerables a patir sequeres. 
De fet, Catalunya ha patit al llarg de la història recent diversos episodis de sequeres entre 
moderades i rigoroses. Una de les més importants és la que va afectar el nostre país i el 
conjunt de la península Ibèrica entre 1944 i 1950, que va motivar restriccions en el 
subministrament a diverses poblacions i durant diferents períodes. El 1953 només va 
ploure la meitat del que era normal i les restriccions en el servei van arribar a Barcelona, 
on a mitjan maig es van iniciar talls en el subministrament d'aigua als habitatges durant un 
30% de les hores del dia.  
Els anys 1973, 1985 i 1988 Catalunya va patir diversos episodis de sequera rigorosa que 
van provocar restriccions importants en el subministrament i els talls van estar a punt 
d'afectar la capital fins que, per sort, va ploure. 
Per això, al llarg dels anys s'han anat multiplicant les infraestructures d'abastament per 
donar resposta als dèficits crònics del sistema i millorar la seva capacitat de reacció. Però 
així i tot, ha estat necessari aprovar diversos Decrets de sequera, el més recent consta del 
any 2007, com una de les eines que s'han demostrat més eficients per atendre aquests 
episodis. El Decret de Sequera no tan sols es preocupa de gestionar curosament les 
reserves, sinó que dedica una atenció especial a gestionar la demanda per promoure un 
consum d'aigua més eficient i sostenible, donant resposta així als reptes d'un escenari força 
complex.  
Des de la tardor del 2006 fins a maig de 2008, Catalunya ha estat molts mesos amb 
absència de precipitacions importants a les capçaleres dels rius, que només havien registrat 
precipitacions molt minses, per sota dels 10 litres per metre quadrat. Això ha fet que 
aquesta sigui la pitjor sequera que hem patit al nostre país des de les anys 1944 i 1953.
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Aquesta situació ha dificultat de manera important el subministrament correcte d'aigua als 
diferents usuaris i ha obligat a prioritzar, en compliment de la llei, l'abastament domèstic al 
conjunt de la població catalana.  
En un escenari d'excepcionalitat de nivell 2 els usos afectats per les restriccions, és a dir, 
aquells en què no es pot utilitzar aigua potable, són: 
• Reg de jardins, de prats, d'horts, de zones verdes i esportives, tant públics com 
privats.  
• Reg o aigualeix de vials, de carrers, de caminals i de voreres, ja siguin de caràcter 
públic o privat.  
• Ompliment de piscines, d'estanys i de fonts, privats o públics.  
• Rentatge amb mànega de tota classe de vehicles llevat del que faci una empresa 
dedicada a aquesta activitat.  
 
En una situació com aquesta, sense cap mena de dubte, s’ha d’actuar per evitar qualsevol 
conseqüència devastadora pel país. De no actuar-hi ens trobaríem que els nivells 
d’excepcionalitat augmentarien i ens trobaríem en una gran problemàtica. La Figura 1 
mostra la previsió de l’evolució de les reserves embassades amb o sense actuacions 




Fig. 1.- Previsió d’evolució de les reserves embassades amb o sense actuacions 
d’emergència a 19-05-2008. (Font: Evolució Episodi de la Sequera al 2008, ACA). 
 
La planificació hidrològica vigent fins al gener 2009 ja està executant actuacions 
d'emergència o pal·liatives a curt termini, així com també altres de caràcter estructural a 
mitjà termini per resoldre aquestes mancances. Ara bé, la primera eina per actuar en la 
situació en què ens trobàvem ha estat el Decret de mesures excepcionals i d'emergència per 
a la gestió dels recursos hídrics, més conegut com el Decret de Sequera, aprovat pel 
Govern de la Generalitat l'abril del 2007. Les actuacions d’emergència o pal·liatives han 
estat les següents: 
1.- El Decret de Sequera: 
L'esperit d'aquest Decret és assegurar al màxim que l'aigua es faci servir tant per abastir la 
població, com per fer efectius els usos declarats prioritaris per llei a totes les comarques de 
Catalunya. Per garantir-ne aquest accés, la normativa preveu adoptar mesures correctores 
que intensifiquin un estalvi i un aprofitament encara més eficients de l'aigua 
emmagatzemada fins que els recursos superficials i subterranis, especialment les reserves 
dels embassaments, recuperin els nivells de normalitat. 
2.- Mesures pal·liatives i d’emergència (estructurals degudes a la Sequera): 
S'estan invertint uns 100 milions d'euros amb mesures pal·liatives a curt termini per 
garantir l'abastament d'aigua i s'estan avançant les de caràcter estructural per no haver de 
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patir una situació com l'actual cada 3 o 4 anys. Aquestes mesures pal·liatives per poder 
allargar les reserves i evitar la possibilitat de talls d'aigua als domicilis, com a mínim fins a 
finals d'estiu 2008, es poden resumir en: 
• Mesures de gestió de les reserves i de contenció de la demanda (reducció 
progressiva de les dotacions per a diferents usos, aprofitament més gran dels 
recursos d'aigua subterrània i reutilització)  
• Obres d'emergència. S'estan executant més d'una vintena d'obres d'emergència, 
encarregades per l'Agència Catalana de l'Aigua, per recuperar pous en desús i 
disposar de recursos addicionals.  
• Recuperació de pous i captacions en desús (pous i aqüífers). S'han recuperat un 
total de 185 pous, principalment per a l'abastament urbà.  
• Ajuts al món local. S'han obert línies d'ajuts per als municipis, tant per actuar en cas 
d'abastament d'emergència com per recuperar pous o subministrar aigua amb 
camions cisterna als municipis petits o aïllats que no estan connectats a xarxes 
regionals.  
• Aportació d'aigua en vaixells. S'ha previst la logística perquè, si s'arriba a la 
situació d'emergència, es puguin aportar recursos d'aigua addicionals mitjançant 
vaixells des de diversos indrets de l'arc mediterrani.  
• Aportació aigua de l'Ebre. Només com a recurs excepcional i d'ús temporal, s'opta 
per fer una obra de connexió de Tarragona a Olèrdola per poder fer arribar 
l'excedent de la concessió de l'aigua de l'Ebre a la zona del Ter-Llobregat. Només 
així es pot garantir que no hi haurà talls d'aigua en el període més crític de la 
sequera, d'octubre a maig, que és quan ja funcionarà la dessalinitzadora del Prat.  
Val a dir que hi han certes actuacions citades anteriorment que no s’han portat a terme i, 
d’aquesta manera, són uns certs milions d’euros que estan estancats. És per aquest motiu 
que si el pressupost, per alguna mesura que nosaltres podem adoptar, s’estengués una mica 
fora del normal podríem considerar aquesta partida pressupostaria no utilitzada. 
3.- Mesures estructurals: 
A Catalunya s'està fent un gran esforç per accelerar les infraestructures que milloraran de 
manera notable la qualitat i la disponibilitat d'aigua els propers anys. Aquestes actuacions, 
que comportaran unes inversions globals d’uns 388 milions d'euros, ens permetran superar 
les conseqüències de les situacions de sequera com l'actual i garantir les necessitats 
d'abastament d'aigua a la població i a la resta d'usos en un marc respectuós amb el medi 
ambient. A continuació es descriuen les actuacions vigents, en execució o projectes que 
milloraran la qualitat i la disponibilitat de l’aigua a Catalunya. 
D’acord amb l’estat actual d’execució d’aquestes infraestructures, Catalunya començarà a 
disposar de 180 hm3/any addicionals d’aigua a partir de l’any 2009, que s’incrementaran 
fins a 300 hm3/any en l’horitzó 2012. No obstant això, la dependència tan forta encara, per 
part de l’Àrea Metropolitana, de les conques dels rius Ter i Llobregat, suposa que l’Àrea 
no sigui autosuficient, tal com es proposa en la Introducció d’aquesta tesina. 
En aquest aspecte cal dir que nosaltres, com a mesures estructurals, ens centrarem en 
analitzar la viabilitat, de la introducció en l’Àrea Metropolitana de Barcelona, de mètodes 
de reutilització potable indirecta com poden ser el OCWD a Califòrnia, “Aquafin” a 
Anvers, “Newater” a Singapur, “Western Corridor” a Austràlia, i de diverses iniciatives 
similars a la costa de Tarragona per a reg de jardineria o de subministre d'aigua industrial a 
Tarragona.  La Figura 2 mostra gràficament algunes d’aquestes millores estructurals. 




Fig. 2.- Millores estructurals per a  l’Àrea Metropolitana de Barcelona. Font (ACA). 
 
La reutilització d’aigua estaria englobada en aquest àmbit; l'ús de l'aigua regenerada en la 
estació regeneradora del Baix Llobregat permetrà augmentar el cabal del riu i afavorir la 
recuperació dels aqüífers. Aquesta és una de les actuacions de reutilització que serviran per 
mantenir el rec agrícola i per a usos urbans i industrials.  
Aquest últim punt serà fortament analitzat per la nostra Tesina. Es tracta d’implementar 
aquest mateix procés de reutilització d’aigües en algun indret de l’Àrea Metropolitana de 
Barcelona. Analitzarem si és o no viable la construcció del pertinent mecanisme i els 
avantatges i inconvenients d’aquest sistema. 
En la Figura 2 es pot apreciar les diferents instal·lacions de tractament d’aigua que es 
disposen a l’Àrea Metropolitana de Barcelona així com d’alguns embassaments 
relativament propers. En ella també apreciem, els conductes d’aigua provinents de les 
conques dels rius Llobregat i Ter. 
Val a dir que aquests mètodes serveixen, com molts altres plantejats per l’ACA, per 
optimitzar i recuperar (reutilitzant) aigua dolça. Ens basarem fortament amb el mètode de 
microfiltració (ultrafiltració i/o també Actiflo o el procés MBR), osmosi inversa i 
desinfecció de l’aigua residual mitjançant llum ultravioleta que fan servir aquestes plantes 
arreu del món per solventar el problema d’autosuficiència i d’eficàcia, així com la 
electrodiàlisi reversible que es fa servir per habilitar aigua regenerada per a regadiu. 
3.3 "ORANGE COUNTY’S GROUNDWATER REPLENISHMENT SYSTEM" 
A CALIFÒRNIA (USA) 
El problema principal en què es trobava aquesta regió de Califòrnia era la manca d’aigua 
potable necessària per abastir la població de la zona (uns 2,5 milions de persones). Per 
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això, és necessari importar aigua de les conques dels rius Colorado i Santa Ana. No obstant 
aquestes conques estan sent fortament poblades, fet que fa que molta més gent estigui 
depenent de l’aigua dels rius i així doncs es tingui menys aigua a “l’Orange County”. Les 
sequeres, que també afecten als Estats Units, han afectat com és obvi també a les conques 
dels rius Colorado i Santa Ana.  
Des de 1975 s’ha estat purificant l’aigua residual depurada i fent-la potable. El tractament 
va ser anomenat “Water Factory 21”. La segona part d’aquest projecte ha consistit en 
injectar l’aigua regenerada mitjançant diversos pous costaners per fer una barrera contra la 
intrusió salina i protegir així l’aqüífer que allà disposen. Com que l'aqüífer ha estat cada 
cop més sobreexplotat, degut a l’augment de població, ha provocat que l’oceà hi pogués 
penetrar. El “Grownwater Replenishment System”, la versió més àmplia i moderna del 
Water Factory 21, tractarà d'evitar-ho, generant una tanca que protegeix l’aqüífer, més gran 
i més segura, utilitzant la injecció d’aigua regenerada de gran qualitat, mitjançant la 
regeneració avançada, assegurant així uns continguts minerals inferiors als de l’aigua 
provinent dels rius Colorado i Santa Ana. 
Val a dir també que el tractament recentment implantat (inaugurat el gener de 2008) i 
anomenat “Groundwater Replenishment System” genera més aigua de la necessària 
estrictament per la barrera d’intrusió salina. Aquesta sobrant és enviada aigües amunt 
perquè posteriorment s’infiltri i vagi a parar a l’aqüífer, on es barreja amb altres fonts 
d'aigua superficial i subterrània, abans de ser captada aigües avall com a font d'alimentació 
dels sistemes de potabilització i distribució d'aigua de consum públic.  
El procés de regeneració avançat és molt important i delicat. Per fer-ho l’aigua segueix les 
següents fases de tractament: Microfiltració, Osmosi Inversa, llum UV i peròxid 




Fig. 3.- Procés de regeneració avançat de l’aigua en el projecte “Groundwater 
Replenishment System” a Califòrnia 
 
3.4 NEWATER PROJECT A SINGAPUR 
El cas de Singapur s'assembla bastant al cas de Califòrnia. L'aigua és sotmesa a un procés 
de regeneració avançada, utilitzant microfiltració, osmosi inversa i llum UV. Apart també 
s'utilitzen tractaments convencionals. L'aigua regenerada és finalment subministrada per 
usos comercials i industrials, que requereixen aigua d'alta qualitat, i en un menor grau 
introduïda en els embassaments utilitzats per abastament d’aigua pel consum humà.  
La regeneració de l'aigua a Singapur va començar el 1974, si més no al cap d'un any va 
haver de tancar degut als costos i la fiabilitat. "The Singapore Water Reclamation Study 
(NEWater Study)" va ser iniciat el 1998 pel Ministeri de Recursos Hídrics i Mediambiental 
i pel "PUB", Agència Pública de l'Aigua. L'objectiu d'aquest estudi era determinar si el 
“NEWater” era una font viable d’aigua per les necessitats de Singapur. El “NEWater” i la 
dessalinització van ser analitzats per poder ser implantats amb l'objectiu de reduir l'aigua 
importada de Malàsia, que ha estat una font d'aigua potable per tot Singapur durant molts 
anys. Cal afegir que el govern de Malàsia va firmar un conveni d'expedir aigua a Singapur 
fins al 2061, però més endavant ja no tenia l'obligació de fer-ho. El 2001, el "PUB" va fer 
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un esforç per millorar el subministrament d'aigua d'ús no potable. Usant el “NEWater” per 
aquestes aplicacions reduiria la demanda dels embassaments d'aigua potable. 
Singapur té quatre fàbriques de “NEWater”, actualment totes acabades. A l'igual que en el 
cas de Califòrnia qualsevol informació cap a la població és poca. Aquesta, com és normal, 
no sol entendre que de l'aigua residual es pugui fer aigua potable pel consum humà. Per 
això “NEWater” ha creat un Centre de Visites amb el propòsit educatiu de la població vers 
aquesta nova implantació. "Tours" guiats des del Centre de Visites explicant al visitant la 
seguretat d'aquest procés, descrivint tots i cada un dels passos duts a terme. La Figura 4 




Fig. 4.- Procés de regeneració avançada de l’aigua a Singapur. 
 
3.5 "AQUAFIN PROJECT" A WULPEN (BÉLGICA)  
Aquafin va ser establert el 1990 pel govern de Flandes. La seva missió és dissenyar, 
finançar, construir i operar tota la infraestructura municipal necessària per tractar l'aigua 
residual domèstica i optimitzar el principal clavegueram i plantes de tractament d'aigua 
residual agafats de l'Agència de Mediambient Flamenca. Aquafin també ofereix els seus 
serveix a la indústria de Flandes i a l'extranger. Per altra part, està constantment buscant 
nous mètodes per la col·lecta i tractament de l'aigua residual domèstica i fangs o sediments. 
Els processos de regeneració avançada aplicats en la planta de Wulpen són els següents: 
Ultrafiltració (UF), filtres de cartutx, Osmosi Inversa (OI) i llum ultravioleta (UV). La 




Fig. 5.- Procés de regeneració avançada de l’aigua a Wulpen, Bèlgica. 
 
El centre de producció s’anomena “Torreele”; aquest és el nom de l’àrea on es troba. El pH 
que produeix la OI és corregit amb Na(OH). Aquesta aigua recarrega un aqüífer no 
confinat anomenat “St. André” i el temps de residència de l’aigua recarregada en aquest 
aqüífer és d’un mínim de 40 dies.  
Degut a que l’aigua regenerada ha d’anar a un indret de fort pes ecològic, on hi ha d’haver 
pocs nivells de sals i nutrients, es van triar les membranes d’UF i d’OI. L’OI és la única 
tècnica capaç d’assolir aquests objectius en un sol procés de tractament. Malgrat tot se sap 
que les membranes d’OI són molt sensibles a contaminants; així doncs es va triar un procés 
previ a les membranes d’OI, que consistís en una UF. Aquestes membranes tenen un porus 
de 0,1 µm i d’aquesta manera eliminen qualsevol sòlid o bactèria que hi pugui haver.  
3.6 "WESTERN CORRIDOR, RECYCLED WATER PROJECT", AUSTRÀLIA 
Austràlia és un dels continents més àrids del món. Sequeres recents han fet disminuir la 
quantitat d’aigua disponible per abastir les necessitats de la societat australiana. A l’igual 
doncs que a molts altres continents o països, s’està començant a utilitzar aigua reciclada 
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com una font addicional de recursos, en particular, després de ser sotmesa a un procés 
avançat de regeneració. Aquestes plantes de regeneració avançada d’aigua estan acabant de 
ser construïdes i es preveu que a principis del 2009 ja puguin ser operatives. A l’octubre 
del 2008 es trobaven a un 90 % de la seva realització. És interessant veure com a Austràlia 
utilitzen el mot “reciclada” per fer referència a l’aigua regenerada. La difusió, per part de 
l’estat local i estatal, no està sent de gran ajuda. Recentment s’han pogut veure escrits en 
diaris australians, com “The Australian”, criticant durament i posant en dubte la qualitat de 
l’aigua resultant. 
El “Western Corridor Recycled Water” és un projecte de subministre d’aigua reciclada 
dissenyat per diversificar les fonts que té la “South East Queensland area”. El projecte 
consisteix en regenerar l’aigua efluent de un procés de depuració secundari fins a 
convertir-la en aigua regenerada de primera qualitat. L’aigua reciclada és subministrada a 
les estacions d’electricitat, a la indústria, la agricultura i al embassament Wivenhoe 
mitjançant un sistema de canonades i infraestructura addicional. Tot això implica haver de 
disposar de més de 200 km de canonades de gran diàmetre, tres plantes de regeneració 
d’aigua, vuit tancs d’emmagatzematge i nou estacions de bombament.  
Quan el projecte s’hagi acabat, tindrà la capacitat de proporcionar 232.000 m3 d’aigua 
reciclada per dia. Això és l’equivalent al que consumeixen diàriament 1,84 milions de 
persones al “South East Queensland”, suposant una dotació unitària de 126 l/hab.día. 
“The Western Corridor Recycled Water Project” és el projecte més gran d’Austràlia i el 
tercer més gran del món. El govern de “Queensland” ha contribuït amb 1.586 M€ i el 
govern australià amb uns 324 M€ a través del “Water Smart Australia Program”. 
S’estan construint tres plantes de tractament avançat d’aigua. Es troben a “Bundamba”, 
“Gibson Island” i “Luggage point” i són els emplaçaments clau de la “Western Corridor 
Recycled Water Project”. L’aigua tractada amb anterioritat per altres plantes de depuració, 
és posteriorment regenerada, usant tecnologies molt avançades, per obtenir aigua reciclada 
pura en aquestes noves plantes. L’aigua passa a través de cinc processos de purificació per 
poder eliminar sòlids en suspensió, sals dissoltes, i paràmetres microbiològics com virus, 
bactèries i paràsits. Malgrat que les tres plantes difereixen en quant a l’emplaçament i la 
selecció de les tecnologies corresponents, el procés i els components del tractament de 
l’aigua són els mateixos; La Figura 6 mostra aquests processos: microfiltració, osmosi 
inversa, oxidació avançada, i condicionament químic per mantenir l‘estabilitat química de 




Fig. 6.- Procés de regeneració avançada de l’aigua al “Western Corridor Recycled Water” 
d’Austràlia. 
 
El rebuig generat per les membranes de microfiltració i d’osmosi inversa és emmagatzemat 
en una àrea de descàrrega per a aquest propòsit. D’altra banda, el tanc d’aigua tractada 
emmagatzemarà l’aigua reciclada fins al seu posterior bombeig per canonades.  
3.7 PROJECTE DE REGENERACIÓ BÀSICA AL BAIX LLOBREGAT 
En el transcurs dels últims anys la necessitat d’aigua arreu de la conca del Llobregat ha 
crescut molt. Com hem comentat al principi de la tesina, aquest fort augment no és 
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correspon amb elevades precipitacions, fent que els tres embassaments més importants de 
la conca del Llobregat disposin últimament d’un emmagatzemen d’aigua situat, molts 
cops, per sota de la meitat de les seves capacitats. 
L’aqüífer del Baix Llobregat ha estat històricament usat en l’àmbit urbà, industrial i 
agrícola. El fet de que hi hagin restriccions d’aigua en el riu degut a les poques pluges fa 
que l’aqüífer no sigui recarregat i que la intrusió salina augmenti. A més, tot això suposa 
que la zona agrícola del Baix Llobregat tingui grans problemes per poder regar.  
Dos projectes per solucionar aquests problemes van ser iniciats al 2008. Per un costat, la 
construcció d’una dessaladora amb capacitat per generar 60 hm3/any i, per altre, el 
projecte de regeneració bàsica i posterior reutilització de l’aigua amb capacitat per generar 
50 hm3/any d’aigua de gran qualitat per a gran varietat d’usos tals com el reg de zones 
agrícoles, el subministre d’aigua a diversos aquamolls naturals, l’aportació de cabals al riu 
Llobregat i la creació d’una barrera d’intrusió salina a l’aqüífer del Baix Llobregat. 
El projecte de regeneració bàsica d’aigua i de posterior reutilització, ubicat al Prat de 
Llobregat, Barcelona (Depurbaix 2006) ofereix una solució de balanç per tots els usuaris 
de tipus agrícola, urbà o industrial afectats per les restriccions en l’aigua superficial i 
subterrània. El projecte va ser iniciat el 2002 amb l’objectiu de produir 50 hm3/any pels 
usos que ja hem comentat en l’apartat anterior. El pressupost d’aquest projecte va ser  de 
102 milions d’euros; un 85 % d’aquest cost va ser aportat pels Fons de Cohesió de la UE; a 
través del Ministeri de Medi Ambient; i el 15 % restant va ser aportat per l’ACA.  
L‘estació de regeneració bàsica de l‘aigua del Baix Llobregat ha estat dissenyada per 
produir tres tipus d’aigua de qualitat diferent, en funció de l’ús posterior que se li vulgui 
donar (regadiu, barrera d’intrusió salina etc.):  
1.- Aigua per aquamolls naturals i per restaurar els cabals del riu Llobregat 
2.- Aigua per regadiu en el marge dret del riu Llobregat 
3.- Aigua per la barrera contra la intrusió salina en el aqüífer del Baix Llobregat 
 
La Taula 1 ens mostra els cabals produïts pel procés de regeneració bàsica per cada un dels 
diferents destins. 
 
Taula 1.- Instal·lacions de regeneració bàsica i reutilització en l‘estació de 
regeneració del Baix Llobregat, Àrea Metropolitana de Barcelona 
 





Eliminació de nutrients 3,25 Barrera contra la intrusió salina 
Eliminació de MES per filtració  Ús mediambiental en el riu 
Eliminació de sals per osmosi  Reg agrícola 
Oxigenació  Manteniment de zones humides 
Reducció de sals per EDR (**)  Industrial 
18,8 km. de canonada        Zones verdes 
Dipòsit de regulació  Neteja de clavegueram  
Xarxa de distribució (**)   
 
(*): Tots els tractaments tenen tractament biològic amb desinfecció. 
(**): Actuacions que finalitzaran a finals del 2008 i el 2009. 
Capítol 3  29 
 
 
3.8 PROJECTE DE REGENERACIÓ AVANÇADA AL BAIX LLOBREGAT 
 
A l’igual que al “Grownwater Replenishment System” de Califòrnia, a Catalunya també es 
segueix, després de probes de demostració, un procés similar de regeneració avançada per 
produir aigua regenerada amb qualitat suficient per la seva utilització en la injecció en una 
barrera contra la intrusió salina en l’aqüífer del Baix Llobregat. L‘estació de regeneració 
avançada està situada en las immediacions de l‘estació de regeneració bàsica, tal com es 




Fig. 7.- Estació de regeneració avançada per la producció d‘aigua per alimentar la barrera 
contra la intrusió salina en el Baix Llobregat. 
 
Enric Casanovas, director tècnic de DIP S.L., ens va acompanyar en una visita guiada per 
la estació de regeneració d‘aigua del Baix Llobregat per explicant-se la línia de regeneració 
avançada d’aigua, els costos d’aquesta planta i les seves dimensions.  
L’aigua afluent a la planta, que regenerarà l’aigua per la seva injecció en la barrera contra  
la intrusió salina, pot ser de dos tipus diferents: efluent del tractament secundari o aigua 
efluent del procés de regeneració bàsica. L’admissió del afluent ve controlat per un seguit 
de vàlvules que permeten agafar l’aigua, indistintament, d’un tractament o d’un altre, en 
funció de si el tractament de regeneració bàsica d’aigua està funcionant o no.  
Val a dir que actualment la planta de regeneració bàsica, anomenat sovint terciari, funciona 
durant tot l’any. Així doncs normalment l’aigua afluent a la planta de regeneració avançada 
per produir aigua de recàrrega de la barrera contra la intrusió salina ve d’aquest indret. 
D’altra banda, l’aigua utilitzada pel regadiu es subministra del procés de regeneració 
bàsica i no del tractament secundari, perquè la qualitat de l‘agua regenerada és la que 
satisfà la normativa aplicable (Decret 1620). 
Les Figures 8 i 9 mostren el procés de regeneració avançada del Baix Llobregat, en el que 
s’inclouen la ultrafiltració, l‘osmosi inversa, la desinfecció amb llum ultravioleta i la 
barreja en proporcions variables amb aigua potable obtinguda del propi aqüífer. L’aigua 
així produïda es verteix en un pou de bombeig, des d’on és captada per la seva conducció 
fins als pous de injecció de la barrera contra la intrusió salina. 
 




Fig. 8.- Imatge aèria on s'aprecia la EDAR (tractament secundari), la planta de regeneració 
bàsica (tractament terciari) i la planta de regeneració avançada (reutilització per la barrera 




Fig. 9.- Procés de regeneració avançada de l’aigua per ser injectada en la barrera contra la 
intrusió salina del aqüífer del Baix Llobregat. 
 
3.9 PROJECTE DE REGENERACIÓ AVANÇADA DE SANT BOI  
L’aigua per al regadiu a l’àrea del Llobregat ha estat sempre agafada del riu Llobregat.. 
Com hem explicat, durant els últims anys i especialment el primer semestre del any 2008 
es van tenir dificultats per utilitzar aquesta aigua degut a la sequera. Aquestes limitacions 
han afectat tan a l’aigua subterrània (aqüífer) com a l’aigua  superficial del riu. La proposta 
de utilitzar aigua regenerada de l’estació del Baix Llobregat ha estat sempre mal vist entre 
els agricultors, degut al notable grau de salinitat (conductivitats elèctriques entre 3.000 y 
4.000 µS/cm). D’aquesta manera va sorgir un projecte per pal·liar aquest dèficit pel 
regadiu utilitzant un altre procediment de regeneració avançada que pugui oferir una aigua 
regenerar amb un contingut salí inferior. 
Entre els tipus de tecnologia de desmineralització considerats, s’ha optat per l’electrodiàlisi 
reversible (EDR). Les raons per aquesta decisió han estat que el percentatge de conversió 
és major que en una osmosi inversa, que els costos d’explotació són menors, i que el 
procés és més versàtil a l’hora fer realitzar un funcionament discontinu. Considerant que el  
destí exclusiu de l’efluent és el reg, l’objecte de la planta de desmineralizació és disminuir 
la conductivitat elèctrica per obtenir un aigua d‘una qualitat química més adequada als 
cultius implantats en aquesta zona. El fet de que l’aigua fos única i exclusivament per a 
regadiu va acabar decantant aquesta opció com la més convenient. 
El control biològic és fonamental per processar aigües depurades. Les membranes 
d’electrodiàlisis suporten concentracions en continu de clor lliure de 0,5 mg/l en l’aigua 
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d’alimentació. El control biològic que s’obté al mantenir una concentració residual 
continua de clor/cloramines en les membranes és fonamental per evitar creixements 
bacterians durant l’operació. Aquest control és superior al que es consegueix amb els 
procediments de cloració/decloració necessaris en les membranes d’osmosi de nova 
generació que són altament susceptibles al clor. 
Aquesta planta d’ EDR està ubicada al terme municipal de Sant Boi de Llobregat, tal com 




Fig. 10.- Planta d‘electrodialisis reversible per la producció d‘agua de reg en el Riu 
Llobregat. 
 
El procés d’electrodiàlisis genera un flux d’aigua de rebuig o salmorra amb una 
concentració de sals superior a la de l’aigua d‘alimentació. Per l’evacuació d‘aquesta  
salmorra s’aprofitarà l’existència d’un col·lector de salmorres situat a 25 m de la parcel·la 
d’on està ubicada la planta d‘electrodiàlisis, el qual recull efluents de les indústries de la 
zona i desemboca en l’emissari submarí de la EDAR del Baix Llobregat. 
 
Aquest sistema de regeneració complementària consisteix en els següents processos: 
captació i "by-pass", pretractament, dosificacions químiques, procés d‘EDR en  2 etapes, 
bombeig d'aigua regenerada, abocament de la salmorra i "by-pass" de seguretat. La Figura 




Fig. 11.- Sistema de regeneració d’aigua mitjançant electrodiàlisis reversible en la zona del 
canal del marge dret del riu Llobregat. 
 
3.10 PLANTA DE REGENERACIÓ AVANÇADA D’ABRERA  
 
L’estació de Tractament d’Aigües Potables (ETAP) del Llobregat situada en el terme 
municipal d’Abrera (Barcelona) i en funcionament des de 1980, representa un dels 
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elements bàsics per l’abastiment d’aigua potable a l’Àrea Metropolitana de Barcelona 
gràcies als 200.000 m3/dia d’aigua potable que produeix. La Figura 12 mostra 




Fig. 12.- Estació de tractament d’aigües potables d’Abrera. 
 
Des de fa uns anys, l’empresa pública Aigües Ter Llobregat (ATLL), dependent del 
Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya, ha realitzat 
importants inversions per millorar els processos de tractament d’aquesta ETAP, i en 
conseqüència, la qualitat de l’aigua potable produïda. Una d’elles és el projecte 
d’ampliació i millora del procés de potabilització del Llobregat, que ha suposat una 
inversió aproximada de 75 milions d’euros, el 85% dels quals estan finançats per Fons de 
Cohesió de la UE. 
 
Aquest projecte inclou l’ampliació de les etapes de filtració de sorra i filtració de carbó 
actiu, i la construcció d’una instal·lació de dessalinització basada en la tecnologia d’EDR 
amb capacitat per tractar fins a 220.000 m3/dia que, quan estigui completament operativa, 
serà la més gran del món i quatre vegades més gran que la més gran actualment en 
funcionament Així doncs, aquestes obres han permès no solament ampliar la capacitat de 
tractament de la instal·lació, passant de 3 m3/s a 4 m3/s (345.000 m3/dia) per poder donar 
servei a una població de més de 2 milions de persones, sinó que també permetran millorar 
les característiques químiques i organolèptiques (olor, sabor) de l’aigua produïda. El 
projecte i execució de les obres va ser adjudicat per ATLL a una UTE formada per les 
companyies Sacyr i Sadyt. Les consultores Tec 4 i Aquaplan realitzen l’assistència tècnica 
la Direcció d’Obra. 
Es va triar un procés amb electrodiàlisi en comptes d‘un d’osmosi inversa ja que la 
conductivitat elèctrica o els nivells d’amoni eren relativament baixos i amb el procés 
d’EDR obteníem una aigua resultant de molt bona qualitat. Com veurem més endavant, la 
qualitat química del efluent secundari produït en la EDAR del Besòs fan desaconsellable 
plantejar-se aquesta possibilitat.  
La ETAP d’Abrera capta aigua superficial del tram inferior del riu Llobregat, caracteritzat 
per una alta potencialitat de formació de trihalometans (THMs) i altes concentracions de 
bromur, de matèria orgànica, així com temperatures molt elevades en els mesos d’estiu. A 
més, presenta una elevada contaminació microbiològica i una elevada concentració 
d’amoni que dificulta prescindir de les altes dosis de clor habitualment aplicades en el 
tractament de potabilització. 
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Per tots aquests motius i amb la finalitat de millorar la qualitat de l’aigua tractada, 
l’empresa pública ATLL va iniciar el projecte denominat “Ampliació i millora del 
tractament de la potabilitzadora del Llobregat”. Les obres han consistit en l’ampliació de 
les instal·lacions existents, com els filtres de sorra i filtres de carbó actiu, i la construcció 
d’una planta de desmineralització mitjançant la tecnologia d’EDR amb capacitat per 
produir 200.000 m3/dia d’aigua producte net, a partir de 222.000 m3/dia màxims d’aigua 
d’entrada a l’EDR, establint-se una recuperació d’aigua del 90%. 





Fig. 13.- Procés de potabilització mitjançant EDR a Abrera. 
 
3.11 PLANTA DE DEMOSTRACIÓ DE VEOLIA A TARRAGONA  
Degut a l'escassetat d'aigua en la geografia tarragonina es fa necessari l'estudi de la 
regeneració en aquesta zona. L'ACA (Agència Catalana de l'Aigua), l'ATC (Assessora 
Tècnica i Control) i Veolia Water System Ibèrica (VWSI) van arribar a un acord per 
realitzar un projecte de demostració de regeneració avançada d’aigua pel subministre 
industrial, en la EDAR de Tarragona, gestionada en l'actualitat per EMATSA. Els estudis 
experimentals es van efectuar entre els mesos de maig, juny i juliol del 2008. 
El tractament convencional avançat adoptat per VEOLIA va incloure les següents etapes 
de tractament: una coagulació-floculació i decantació llastrada, mitjançant el procés  
Actiflo, seguida d'un sistema de filtració per discs "Discfilter" i posteriorment per una 
filtració multietapa en un mitjà granular; tots aquests processos servirien com a 
pretractament i tractament bàsic per a un sistema d'osmosi inversa composat per dos 
passos. El procés de regeneació avançada finalitza amb una desinfecció microbiològica 
amb UV i/o àcid peracètic per garantitzar el compliment dels paràmetres microbiològics 
exigits per la normativa vigent. La Figura 14 mostra el procés de regeneració avançada 




Fig. 14.- Procés de regeneració avançada adoptat en la planta de demostració a Tarragona 
per VEOLIA. 
 
L'EDAR de Tarragona es troba situada al Camí de la platja de Riu Clar, dintre del recinte 
portuari. L'aigua d‘alimentació és captada de l'efluent secundari d'aquesta EDAR 
mitjançant una bomba submergible de 6 kW. La planta de demostració s'ha ubicat dintre 
del recinte de l’EDAR, al decantador secundari.  
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La procés de demostració Actiflo és un sistema de tractament fisicoquímic instal·lat en un 
contenidor. Està dissenyat basant-se en l'experiència acumulada en nombrosos assaigs amb 
plantes de demostració realitzats en tot el món i està equipat amb els equips necessaris 
perquè funcioni com una unitat independent. L'equip "Hydrotech Discfilter" instal·lat en la 
planta està composat per dos discs. Es tracta d'un equip de filtració superficial sobre malla, 
i de neteja automàtica. 
La planta de desmineralització mitjançant el sistema d'osmosi inversa consta d'un procés 
previ de filtració en mitjà granular multietapa configurable per treballar de manera 
individual: filtració bicapa (en la primera etapa de filtració), filtració monocapa (en la 
segona etapa de filtració) o filtració multietapa. L'aigua filtrada és enviada a un depòsit 
d'emmagatzematge des d'on es trasllada mitjançant un bombeig i filtració de 5 µm al 
sistema d'OI compost per dues etapes. L'aigua desmineralitzada produïda s'emmagatzema 
en un dipòsit sempre ple. La sortida de l’aigua des d'aquest dipòsit es realitza per 
sobreeiximent. 
D'altra banda, la filtració en les tres possibles disposicions (filtració bicapa, filtració 
monocapa i filtració multicapa) es poden combinar amb la possibilitat de dosificar coagulat 
i floculant en línia, amb l’objectiu d’augmentar l'eficiència de la retenció del material 
col·loïdal. Com a dipòsits auxiliars es conta amb un dipòsit d'aigua filtrada a la sortida de 
Hydrotech, de 7,6 m3, i un dipòsit de fangs. 
 3.12 PLANTA DE TRACTAMENT PER LA REUTILITZACIÓ EN UN CAMP 
DE GOLF 
La propietat d'un camp de golf de la costa de Tarragona va optar per la reutilització de 
l’aigua regenerada de la depuradora urbana municipal, amb l’objectiu principal de realitzar 
un projecte sostenible i respectuós amb el medi ambient que preservés els recursos hídrics 
de la zona. La propietat, junt amb una enginyeria, responsable del disseny del camp de golf 
i de la direcció facultativa, i una empresa del grup AGBAR seleccionada per la propietat 
per projectar, construir i operar la planta de regeneració, van realitzar un estudi rigorós 
d’alternatives per determinar el tractament de regeneració més adient.  
Els principals criteris de selecció van ser un baix impacte ambiental, una gran flexibilitat 
d’operació, un baix consum d’energia, i una minimització dels costos d’operació i 
d’inversió. La decisió final va ser l’aplicació d’un tractament de regeneració subministrat i 
instal·lat per VEOLIA WATER SYSTEMS IBERICA, empresa especialitzada en 
tractaments d’aigües.  
El procés de regeneració consisteix en un procés de coagulació-floculació y decantació, 
seguida d’una filtració mitjançant filtre de sorra obert, d’una microfiltració i d’una osmosi 
inversa final. Els filtres tracten la totalitat del cabal d’aigua; una porció d’aquesta passa al 
tractament de microfiltració i posteriorment a l’osmosi inversa, mentre l’altra porció és 
barrejada amb l’aigua demineralitzada. L’aigua resultant de la mescla es desinfecta 
mitjançant cloració. La Figura 15 mostra el procés de regeneració d’aigües per el reg d’un 




Fig. 15.- Procés de regeneració d'aigües per el reg d’un camp de golf. 
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El cabal d’aigua produït varia en funció de la demanda estacional del golf i pot arribar a 
4.800 m3/dia. La qualitat mínima exigida és: conductivitat elèctrica inferior a 1.500 uS/cm, 
MES inferior a 10 mg/l i contingut de coliformes no detectable (n.d.). La planta es va posar 
en funcionament durant el mes de juny de 2004, donant subministrament d’aigua al camp 
de golf. 
 
3.13 DESSALADORA DEL BAIX LLOBREGAT  
La planta de desalació serà analitzada en aquest capítol degut a la forta relació que el seu 
procés de desmineralització guarda amb els processos de regeneració explicats amb 
anterioritat. No solament perquè és una alternativa als processos que nosaltres estem 
anomenant, sinó perquè, com veurem en el capítol 5, també es podran plantejar en el futur 
alternatives de pas de l’efluent de la planta de regeneració bàsica a aquesta planta 
dessaladora d’aigua de mar, per obtenir una aigua de major qualitat i menor cost econòmic 
i ambiental, en comptes d’agafar aigua de mar com a efluent d’alimenació de la 
dessaladora. 
Aigües Ter Llobregat (ATLL) empresa pública del Departament de Medi Ambient i 
Habitatge de la Generalitat de Catalunya abasteix actualment els més de 100 municipis de 
la seva xarxa regional mitjançant els cabals procedents dels rius Ter i Llobregat. Aquests 
cabals, un cop potabilitzats en les seves estacions de tractament d’aigües, són conduïts fins 
als dipòsits municipals. 
La manca de cabals disponibles per a poder garantir de manera permanent l’abastament a 
més de 4 milions d’habitants, així com certs problemes de duresa i salinitat, especialment 
coincidents amb els episodis de major demanda i menor disponibilitat de recursos, han 
portat a Aigües Ter Llobregat a desenvolupar la construcció d’una planta dessalinitzadora 
d’aigua de mar, que serà la més gran d’Europa, com a millor opció per incrementar 
simultàniament la quantitat i la qualitat de l’aigua distribuïda, assolint així una major 
garantia de subministrament. Amb aquesta actuació es pretén garantir i complementar les 
demandes d’aigua potable a la xarxa d’ATLL, incorporant 60 hm3/any d’aigua de mar 
desmineralitzada, amb un cabal mitjà de 180.000 m3/dia. 
 
Donat que la font de subministrament és el mar, recurs inesgotable i no afectat per episodis 
de sequera i reduccions de quantitat de l’aigua, com en el cas dels rius, aquesta nova 
instal·lació incrementa la garantia de subministrament i la estabilitat en la qualitat i  
quantitat d’aigua abastida que, conjuntament amb d’altres actuacions en execució i 
planificades des de l’Agència Catalana de l’Aigua, han de permetre satisfer folgadament la 
demanda regional fins més enllà de l’any 2015. Els beneficiaris directes seran tots els 
consumidors de la xarxa a la qual s’integra el subministrament, i de forma indirecta tots els 
consumidors d’aigua de les conques Ter i Llobregat. 
 
El procés de tractament necessari per obtenir aquesta aigua que ens solventi tots aquests 
problemes ha de seguir uns passos determinats, que són els següents: captació d’aigua 
mitjançant un conducte submarí, posterior impulsió fins a la planta dessalinitzadora, 
flotació de l’aigua amb addició de reactius químics, filtració oberta, filtració tancada, 
osmosi inversa i post-tractament. Posteriorment l’aigua serà impulsada fins al dipòsit de la 
Fontsanta perquè sigui barrejada amb aigües d’altres fonts de subministrament. La Figura 
16 mostra el procés de dessalinització d’aigua al Baix Llobregat per la producció d’aigua 
potable. 
 




Fig. 16.- Procés de dessalinització d’aigua al Baix Llobregat per la producció d’aigua 
potable en la zona del Baix Llobregat. 




Estudis Tècnics Sobre La Reutilització Potable Indirecta 
4.1 INTRODUCCIÓ 
En el capítol anterior hem pogut veure la implantació que la reutilització potable indirecta 
té en l’àmbit internacional i nacional. En aquest capítol descriurem els processos tècnics 
necessaris requerits per la regeneració d’aigua en aquests casos. És de vital importància 
remarcar que per poder plantejar una reutilització potable indirecta, a partir d'aigua residual 
depurada, és bàsic tenir un bon efluent secundari. En cas contrari, les dificultats pràctiques 
poden ser insalvables, tant tècnica com econòmicament. 
Un cop disponible l'efluent secundari necessari, com és el cas en l’EDAR del Baix 
Llobregat, els estudis tècnics es centren en l’avaluació dels processos comentats amb 
anterioritat. Així doncs, la microfiltració, l’ultrafiltració, l'Actiflo i el procés MBR, són els 
quatre processos que avaluarem tècnicament com els més adients per la primera fase de 
regeneració o regeneració bàsica. També analitzarem el procés d’electrodiàlisi reversible 
(EDR), las seves característiques i les seves diferències amb l’osmosi inversa. 
Posteriorment estudiarem el procés d'osmosi inversa i el comportament d’aquest tipus de 
membranes, com més adients, per la regeneració avançada, incloent les seves possibilitats 
per a la desmineralització i la separació de molt diversos compostos orgànics dissolts. Per 
completar l’avaluació de la regeneració avançada estudiarem l’oxidació mitjançant la llum 
UV, el peròxid d’hidrogen i l'ozonització, indicant les seves possibilitats i exigències.  
Amb tot això veurem quines avantatges i quins inconvenients tenen cadascuna de les 
tècniques que anirem explicant i acabarem fent una proposta de la que podria ser la millor 
línea de tractament en el cas particular de un possible procés de regeneració avançat per a 
la reutilització potable indirecta en l‘Àrea Metropolitana de Barcelona. 
4.2 PROCESSOS DE REGENERACIÓ BÀSICA: MICROFILTRACIÓ, ULTRA-
FILTRACIÓ, ACTIFLO I MBR 
Gran part de la informació que es descriu a continuació sobre la MF, la UF i la OI ha estat 
extreta del manual de “Tratamiento del agua por procesos de membrana-Principios, 
Procesos y Aplicaciones” editat per McGraw Hill i el·laborat per l’American Water Works 
Association, Lyonnaise des Eaux i la Water Research Comission of South Africa 
(Referència 1 del document bibliogràfic). La demés informació ha estat extreta de diferents 
fitxers PDFs i de fulls informatius de diverses fonts. En el cas del procés EDR, les fonts 
d’informació principals han estat les comunicacions personals del tècnics Ramón Arbòs 
(Director d’explotació de la ETAP d’Abrera) i Enric Casanovas (Director Tècnic de DIP 
S.L.). 
4.2.1.- MICROFILTRACIÓ 
La microfiltració és la més antiga de les quatre tecnologies de filtració amb membrana 
actuades per pressió (microfiltració (MF), osmosi inversa (OI), nanofiltració (NF) i 
ultrafiltració (UF)). Els primers microfiltres van ser de tipus de filtre en profunditat, 
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utilitzats principalment per laboratoris i indústries. En aquest procés de filtració les 
partícules i els microorganismes són atrapats en l'interior de l'estructura interna del 
microfiltre. Després de la colmatació total per les partícules o d‘una caiguda específica de 
la pressió a través del filtre, els microfiltres es canvien. La necessitat d'un reemplaçament 
regular de filtres fa que els microfiltres de filtrat en profunditat hagin tingut una aplicació 
molt limitada pel tractament primari d'aigua potable, excepte en sistemes a molt petita 
escala o com a pretractament per la OI. 
En contrast amb el concepte d'eliminació relativa per filtració profunda, les membranes de 
MF aconsegueixen l'eliminació absoluta de contaminants d'una corrent d'alimentació per 
un procés de separació basat en la retenció de contaminants sobre una superfície de 
membrana. És el més lliure dels processos per membrana, tenint una mida de porus que 
oscil·la des de 0,05 fins a 5 µm. El porus gran s'utilitza per eliminar partícules i microbis i 
es pot operar sota condicions de pressió ultra baixes.  
Reglamentacions que han impulsat la MF 
Les reglamentacions, que ja fa vora 20 anys, s’estaven duent a terme estrictament als EUA 
han fet que s'hagi obert un gran interès per la utilització de la MF per l'eliminació de 
partícules i microorganismes dels subministres d'aigua potable no tractada. Aquest procés 
està destinat a poder reemplaçar quatre processos unitaris (Fig. 17) del tractament 
convencional de l'aigua: mescla ràpida, coagulació, floculació i medis filtrants. En 
comparació amb el tractament convencional, la MF és un procés físic que elimina 
contaminants principalment cribant-los de l'aigua que està sent tractada. La desinfecció, 
doncs, i l’addició de coagulants per l'eliminació/inactivació de Giardia i Cryptosporidium 




Fig. 17.- Processos unitaris convencionals de tractament d’aigua reemplaçats per la MF 
 
Aplicacions de la MF 
 
Unes aplicacions de la MF serien el seu ús com a pretractament per la OI i NF. Ambdues 
han estat tradicionalment empleades sobre aigües subterrànies per desmineralització o 
eliminació de duresa. No obstant això, el fort èmfasi dirigit sobre l’estalvi i la preservació 
de l'aigua, la OI està sent incorporada per un gran nombre de instal·lacions per regenerar 
aigües residuals depurades. Així doncs s'està estudiant extensament la MF com a 
pretractament per la OI en aplicacions de reutilització de l'aigua. Anticipant-se a normes 
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noves i més restrictives, les instal·lacions de tractament d'aigües superficials estant 
considerant la utilització de la NF per l'eliminació dels precursors d'alguns subproductes. 
Altres aplicacions de la MF inclouen la deshidratació de llots i l'eliminació de matèria 
col·loïdal en corrents de rebuig abans del tractament per la OI. La Figura 18 mostra el 




Fig. 18.- Procés convencional de microfiltració mitjançant membranes tubulars. 
 
Selecció del mòdul de la MF 
Les alternatives de MF permeten distingir entre les membranes capil·lars de fibra buida i 
les membranes tubulars. 
El procés de MF mitjançant membranes capil·lars de fibra buida consta de varis cents a 
varis milers de fibres buides encaixades en un mòdul, que estan encolades en cada final 
amb resina epoxy o de uretà Quan l'aigua flueix a través de un canal concèntric, de 
l'interior a l’exterior de la membrana, és possible un bon control sobre la hidrodinàmica del 
mòdul. D'altra banda cal dir que és difícil controlar el flux de l’exterior a l’interior, perquè 
és difícil, sovint, evitar la canalització del flux a zones mortes. 
Les membranes tubulars tenen diàmetres més grans que les membranes de fibra buida. Les 
membranes tubulars, que poden estar composades de materials ceràmics o de polímers, es 
col·loquen usualment dintre de tubs de plàstic reforçats per acer inoxidable o fibra de vidre. 
Poden ser de un o varis canals de flux. L'aigua d'alimentació entra a pressió, flueix 
longitudinalment al llarg del tub i el permejat es recull en la capa exterior del mòdul. 
Qualitat de l'aigua producte 
La membrana de MF ha de poder retenir gran quantitat de virus, bactèries i protozous. Els 
virus són els organismes més petits. En quant a eliminació de bactèries s'ha vist 
experimentalment que tant la MF com la UF tenen el mateix rendiment d'eliminació. La 
majoria de bactèries i protozous, tret de les heterotròfiques, són atrapades a la membrana. 
En quant a l'eliminació de partícules cal dir que es busca una turbidesa inferior a 0,5 NTU. 
L’eliminació de matèria orgànica natural mereix un tracte diferent però. A causa de la gran 
variació de la mida de porus (de 0,05 a 5 µm) i dels materials de membrana associats amb 
la MF, l’eliminació de MON (matèria orgànica natural) és específica de la membrana i de 
l’aigua.  
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Fig. 19.- Il·lustració del procés de retenció en una membrana de microfiltració. 
 
La taula 2 mostra la qualitat de l’aigua produïda per les membranes de MF. 
 
Taula 2.- Qualitat de l’aigua produïda per les membranes de MF 
 
Paràmetres de qualitat Valor 
Turbidesa, NTU 0,1-2 
pH 7 
Carboni orgànic total (mg/l) < 2 
Duresa com CaCO3 (mg/l) 30 
Color, CU < 3 
Ferro (mg/l) < 0,5 
Manganès (mg/l) < 0,5 
Temperatura ºC 8-22 
 
Operació i manteniment de la MF 
Els sistemes de MF són operats normalment de dues maneres: a cabal constant d’aigua a 
través de la membrana amb pressió variable per mantenir el cabal, o a pressió constant a 
través de membrana amb un cabal d’aigua transmembrana variable. Cal dir que el cabal 
constant és difícil d’assolir ja que se solen dipositar materials sobre la superfície de la 
membrana i/o en els porus. Aquest embrutiment per part de la membrana pot ser reversible 
o irreversible. 
En la microfiltració, hi ha tres mètodes per mantenir o restablir el cabal de permejat 
després de que les membranes s’hagin embrutat de manera reversible: 1) retrorentat de les 
membranes, 2) pretractament de les membranes y 3) neteja de les membranes. 
Retrorentat de membranes 
Per evitar la contínua acumulació de sòlids sobre la superfície de la membrana, es porta a 
terme el retrorentat de la membrana. Aquest procediment comporta un breu temps, d’un a 
tres minuts, i té lloc al cap d’uns trenta o seixanta minuts de treball. El líquid i el gas del 
retrorentat s’empreen amb la tecnologia de la MF. El retrorentat pot iniciar-se quan la 
pressió arriba a un cert nivell, per mantenir un cert cabal a través de la membrana. El 
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retrorentat també pot ser iniciat després d’un període preprogramat d’operacions, sense 
tenir en compte la pressió de la membrana. Per últim aquest pot ser iniciat després de que 
s’hagi produït un cert volum de permejat. Hi han diferents mètodes de retrorentat, que es 
portat a terme normalment de dintre a fora: el mètode de retrorentat intern, el mètode de 
retrorentat extern i el mètode de retrorentat amb gas.  
El mètode de rentat intern prescindeix de bomba d’impulsió, el que fa que la pressió i el 
cabal d’aigua no siguin fàcilment ajustables o controlables. El mètode de retrorentat extern 
utilitza una bomba d’impulsió i per lo tant garanteix una pressió constant. Convé afegir que 
aquest mètode sol incorporar petites quantitats de clor a l’aigua per poder oxidar els 
materials orgànics que són retinguts sobre la membrana. L’aigua de retrorentat que s’obté 
finalment es pot recuperar, tractar, reciclar i reutilitzar. El mètode de retrorentat amb gas és 
operat de l’exterior a l’interior durant la filtració normal. El retrorentat s’inicia cada 30-60 
minuts durant un període d’aproximadament 2-3 minuts. Durant aquest temps la membrana 
es coloca fora de línia. L'aire s'introdueix relativament a alta pressió a través de la llum 
interior de la membrana. Aquest mètode fa disminuir o anul·la la necessitat de dissenyar un 
pou de clarificació o dipòsit d'emmagatzematge de permejat amb propòsits de retrorentat. 
Com a resultat de la forta interacció gas-membrana, els sòlids retinguts sobre la part 
exterior de la membrana són dislocats. L'aigua de rentat es descarrega després a un tanc de 
transferència d'aigua de rebuig de retrorentat. L'aigua que es recupera (que sol estar pel 
93%) pot ser destinada a diferents usos com en el cas del segon mètode.  
Pretractament de MF 
Aquest procediment pot dur-se a terme per incrementar el nivell d'eliminació de diferents 
constituents naturals de l'aigua; també s'utilitza per mantenir o incrementar el cabal a través 
de la membrana i/o per retardar l'embrutiment. Els dos tipus més comuns de pretractament 
són l’addició de coagulants o de CPA. 
Neteja química   
A mesura que els materials continguts en l’aigua s'acumulen sobre la superfície de la 
membrana, augmenta la pèrdua de cabal a través de la mateixa. El retrorentat de la 
membrana és un mètode rutinari per eliminar aquests materials. No obstant, quan els 
materials embrutidors no poden ser eliminats de la superfície de la membrana per 
retrorentat, es necessita la neteja química. La neteja química permet arribar a una 
restauració parcial o plena del cabal d’aigua a través de la membrana; malgrat que sempre 
es produeix un embrutiment irreversible. 
Es disposa d’una gran varietat d’agents actius per la neteja química de les membranes de 
MF, tals com detergents, àcids, bases, agents oxidants, agents segrestants i enzims. El clor 
s'utilitza sovint en dosis que van de 2 a 50 mg/l. Aproximadament el 90% de la solució de 
neteja és recuperable mitjançant un purgat per aire i pot reutilitzar-se per següents neteges 
de membranes. Les variables mes importants a tenir en compte durant la neteja de 
membranes de MF són: 1) freqüència de neteja, 2) duració de la neteja, 3) productes 
químics i les seves concentracions, 4) volums de neteja i detergent, 5) temperatura de 
rentat, 6) recuperació i reutilització dels productes químics, y 7) neutralització i posada a 
disposició dels productes químics de neteja. 
Costos de la MF i casos d'estudi 
El cost d'inversió de la MF és aproximadament d'uns 187 €/m3 de capacitat instal·lada. A 
la Taula 3 es poden comparar els costos d'altres tipus de filtració. Les dades indiquen que 
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la MF té uns costos similars als de les altres tipus d'alternatives de filtració. En qualsevol 
cas, la MF garantitza l'eliminació absoluta de Giardia i de Cryptosporidium al no utilitzar 
l'optimització química, i així no necessitar l'atenció continuada de un operador. A més 
aquesta tècnica necessita menys superfície de instal·lació que els filtres de medi granular i 
la seva ampliació és més fàcil que la dels tractaments convencionals, donat que el sistema 
és modular. La taula 3 mostra els costos comparatius de la MF i medis de filtració 
alternatius, extrapolats a una planta de 15.000 m3/dia. 
 
Taula 3.- Costos comparatius de la MF i medis de filtració alternatius, 
extrapolats a una planta de 15.000 m3/dia 
 
Costos alternatius de filtració Procés 
Inversió Operació i 
manteniment 
MF 3.440.000 € 99.000 € 
Filtració 
convencional 
3.547.000 € 94.700 € 
Filtració directa 3.271.000 € 91.300 € 
 
Els costos estaven calculats per una planta d’uns 75.000 m3/dia (la referència la podem 
trobar al llibre “Tratamiento del agua por procesos de membrana-Principios, Procesos y 
Aplicaciones”) i han estat extrapolats a una planta de 15.000 m3/dia per poder fer una 
major comparativa amb els preus de la planta de reutilització per la barrera d’intrusió 
salina del Baix Llobregat. Per altra banda és el preu que costaria al segon semestre de 
2008. S'ha aplicat el IPC corresponent considerant que les dades del llibre “Tratamiento 
del agua por procesos de membrana-Principios, Procesos y Aplicaciones” van ser 
obtingudes el 1998. La Taula 4 mostra el tipus d’interès espanyol en els últims 10 anys. 
 
Taula 4.- Tipus d’interès espanyols en els últims 10 anys 
 













La ultrafiltració (UF) és definida com un mètode de filtració de flux transversal, similar a 
l'osmosi inversa (OI) però amb pressions més baixes, que utilitza una membrana per 
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separar partícules col·loïdals petites i molècules grans de l'aigua i altres líquids. Situada 
doncs entre l'OI i la MF en el que es refereix a la mida de partícules que s'eliminen, la UF 
típicament filtra partícules entre 0,002 a 0,1 micres (µm) i rebutja substàncies orgàniques 
de pes molecular major que 1,000 mentre que deixa passar ions i substàncies orgàniques 
menors. És un mètode que s'utilitza molt per la producció d'aigua d'alta qualitat en les 
industries de bioquímica, alimentació, i biofarmacèutiques. La UF és ideal per eliminar 
partícules, proteïnes i macromolècules de l'aigua quan és combinada amb altres tecnologies 
de purificació. 
Principis bàsics de la Ultrafiltració (UF) 
La Ultrafiltració és un procés de purificació a pressió on l'aigua i substàncies amb el pes 
molecular baix poden passar la membrana i on les partícules, col·loides i macromolècules 
són retinguts. El primer mecanisme d'eliminació es basa en l'exclusió per la mida de les 
partícules, encara que la càrrega elèctrica i la superfície química de les partícules o de la 
membrana pot fer que afecti l'eficiència de la purificació. Els porus de la membrana de UF 
fan que aquesta sigui més permeable que la nanofiltració. 
Les membranes de la UF estan composades per un tipus de polímer. Val a dir que un petit 
"disc" de la membrana de la UF pot ser subjecte a una ràpida brutícia o produir un baix 
cabal. Com a conseqüència, les membranes de la UF estan disposades de tal manera que 
maximitza la superfície i redueix la brutícia mitjançant un flux tangencial que redueix 
l'acumulació de solut a la superfície de la membrana. La Figura 20 mostra l’esquema de 




Fig. 20.- Esquema de funcionament de la membrana de Ultrafiltració. 
 
Operacions de membrana de UF 
La separació per membrana d‘UF, unida a la adsorció per carboni activat, ha demostrat ser 
una tecnologia capaç d’aconseguir baixos nivells de carboni orgànic total (COT) i de reduir 
els valors de partícules submicròniques als nivells requerits per les normes de qualitat de 
l’aigua potable municipal i també per l’aigua ultra pura que s’utilitza en la indústria 
electrònica. El procés d’UF, com a part d’una línea de processos, té per altra part moltes 
avantatges sobre les operacions de clarificació i filtració convencional; així doncs es pot 
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obrir una nova opció en el camp de la purificació de l’aigua, dominada fins ara per les 
tècniques de coagulació i filtració. 
Les principals avantatges dels processos de UF per membranes a baixa pressió, en 
comparació amb els processos de clarificació i filtració convencionals (filtració directa, 
assentament/filtratge ràpid en sorra, per exemple) i de desinfecció (poscloració) són: 1) cap 
necessitat de productes químics (coagulants, floculants, desinfectants), 2) adequada i 
constant qualitat de l’aigua tractada en quant a l’eliminació de partícules i 
microorganismes, independentment de la qualitat inicial de l’aigua, 3) compacitat del 
procés i de la planta de tractament, i 4) automatització senzilla. 
La UF és un procés operat per pressió, pel qual els col·loides, les partícules i les espècies 
solubles d’elevat pes molecular són retingudes per un mecanisme d’exclusió per mida, i 
com a tal, subministra mitjans per concentrar, fraccionar o filtrar espècies dissoltes o en 
suspensió. En general, la UF permet passar a la majoria d’espècies iòniques inorgàniques, 
mentre que reté partícules discretes de matèria i espècies orgàniques iòniques i no iòniques, 
depenent del pes molecular del tall (PMC) de la membrana. Val a dir que el PMC és una 
especificació utilitzada pels subministradors de membranes, per descriure la seva capacitat 
de retenció i es refereix a la massa molecular del macrosolut. 
La filtració per membrana de UF és un procés singular molt efectiu per eliminar materials 
orgànics solubles en aigua, el mateix que contaminants microbiològics. Les membranes de 
UF són capaces de filtrar protozous i bactèries de l’aigua amb gran eficàcia, i per tant el 
procés ofereix un producte filtrat desinfectat amb poca càrrega residual sobre el 
postractament de desinfecció, com la llum UV, el ozó o la cloració. El mateix criteri es pot 
aplicar a la majoria dels virus. 
La UF com a pretractament de les membranes d’OI  
El procés de tractament de l’aigua abans de l‘osmosi inversa (OI) és molt important per la 
vida de la membrana i l’operació econòmica de una planta de OI. Els mètodes 
convencionals, seguits de la microfiltració, són utilitzats normalment per produir un aigua 
d’alimentació de molt baixa turbidesa. S’han reportat casos en els que la UF s’ha utilitzat 
abans de la OI en el tractament de cabals d’aigües residuals i s’han donat casos en els que 
es va usar el pretractament de UF per davant del tractament de la OI per aigua de mar. El 
reemplaçament de membranes de OI és molt car i la vista es dirigeix ara sobre el disseny 
d’una etapa de pretractament, que sigui una alternativa al reemplaçament regular de 
membranes. Els contaminants de l’aigua bruta incloent sòlids suspesos, col·loides, 
materials orgànics solubles i especialment matèria inorgànica soluble, gran part de la qual 
pot ser ultrafiltrada. La qualitat de l’aigua d’alimentació a una planta de OI depèn del tipus 
de membrana i dels mòduls d‘OI usats. 
Les característiques més importants dels pretractaments de UF són: 1) operació contínua i 
fàcilment automatitzable, 2) no obertura de camins de circulació preferencial, com passa en 
medis de filtració granulars, 3) bona protecció aigües avall de les membranes de OI, 4) no 
addició de productes químics, 5) tractament de “xoc” químic de simple desinfecció, i 6) 
disseny compacte de l’equip de pretractament. 
Geometria i tipus de membrana 
Les membranes de UF poden fabricar-se especialment en dues formes: tubular o plana. Les 
membranes de UF es realitzen normalment sobre un substracte de material porós. El 
material portador forma part integrant de la membrana, li dona resistència mecànica, la 
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protegeix durant la fabricació i manipulació posterior i simplifica la construcció del mòdul. 
Les membranes capil·lars, que també tenen forma tubular, són autoportants degut a les 
seves petites dimensions. El que siguin membranes operades per pressió fa necessari que 
estiguin suportades estructuralment per resistir les pressions a les que treballen.  
Envelliment químic de la membrana 
Durant el treball d’una planta de tractament d’aigua, les fibres poden estar sotmeses a 
variacions de pH i de temperatura així com a l’acció de diferents reactius oxidants o 
detergents. Per altra part, és indispensable estimar l’efecte que aquests productes puguin 
tenir sobre les membranes. La diferent sensibilitat de la membrana a les tensions químiques 
abans mencionades és funció de la naturalesa del polímer que la constitueix. Per exemple, 
les membranes de polietilè o polipropilè són sensibles als agents oxidants com el clor; així  
l’ús del clor, aigües amunt d’aquestes membranes, està prohibit pels fabricants.  
Per altra part, les membranes són conegudes per la seva estabilitat química i tèrmica, que 
fa possible la seva utilització per a una àmplia gamma de fluids diferents als simples de 
tractament d’aigües. S’han portat a terme estudis d’envelliment químic de fibres de UF en 
laboratori basats en protocols com la influència de la temperatura i el pH, l’efecte del clor, 
i l’efecte dels detergents entre d’altres. 
Envelliment in situ de la membrana 
En les operacions reals in situ, la membrana de UF està sotmesa a diferents tipus de tensió. 
Per altra banda es imprescindible verificar que el envelliment in situ de una membrana pot 
extrapolar-se des dels experiments en laboratoris i que és possible monitoritzar el procés 
d’envelliment sobre mòduls en les diferents etapes de la seva vida. 
Procediment de retrorentat de la membrana de UF 
El retrorentat ha demostrat ser un dels mètodes més efectius per controlar l’embrutiment de 
les membranes de fibra buida. L’aigua permejada que es recull en un dipòsit s’usa pel 
retrorentat de les membranes de fibra buida. Usualment, s’utilitza una bomba de retrorentat 
per revertir el flux del permejat, des del costat del permejat al costat de l’alimentació de la 
membrana. El permejat s’utilitza per netejar la superfície de la membrana i desconcentrar 
el sistema de canonades. L’aigua de retrorentat és un rebuig. 
Neteja química 
L'adequació sanitària i la neteja formen una part molt important de l’operació d’una planta 
de membranes. Per aconseguir això, les plantes de membranes estan equipades amb un 
segon “bucle” de circulació que connecta els mòduls de membrana a l’equip sanitari, o 
equip de neteja in-situ. 
Neteja química de residus 
És possible estimar el temps dels rentats químics de les membranes monitoritzant el cabal 
específic o disminució de la permeabilitat de la membrana per sota d’un valor específic. 
Aquest nivell varia amb el valor inicial del cabal específic i amb la qualitat de l’aigua, el 
mateix que amb altres paràmetres del procés aplicat al sistema de UF. Les neteges 
químiques són portades a terme generalment un cop cada pocs mesos i són processos fora 
de línia, per definició. 
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Fiabilitat del procés 
Un dels aspectes més crítics de la utilització de la tecnologia de membrana és el 
d’assegurar que les membranes estiguin intactes amb el fi de mantenir l’eficàcia de 
desinfecció inicial. Hauria de saber-se que encara no hi ha molta informació de l’evolució 
a llarg plaç de les membranes en termes de fiabilitat. Això es deu principalment al fet de 
que la tecnologia de membranes és un procés relativament nou en el tractament d’aigua 
potable i que la planta més vella ha estat funcionant a França des del 1988. 
Qualitat de l’aigua tractada 
Actualment està molt ben documentat la capacitat de les plantes de membranes de UF en 
operació, en tot el món, per eliminar turbidesa i baixos nivells de partícules, sense tenir en 
compte els nivells trobats en l’aigua bruta. Els nivells de turbidesa en el permejat de les 
membranes de UF han estat certificats a valors tan baixos com 0,1 NTU. La filtració amb 
UF s’ha de considerar com una tècnica de desinfecció física, amb l’excepció de la possible 
imperfecció de les membranes o mòduls que no utilitza sistemes de tancament, això dóna 
una major fiabilitat a l’eficiència de desinfecció dels processos de UF. 
Plantes de UF en operació en tot el món 
La ultrafiltració és un procés que està encara limitat a operacions específiques en el camp 
del tractament de l’aigua. A més de l’ús de la UF com a pretractament pels sistemes de OI, 
s’usa pel tractament d’aigües en processos industrials o pels processos de regeneració 
d'aigua residual urbana, l'únic camp d'aplicació de la UF amb un mercat de creixement és 
l'ús d'aquest procés com etapa de tractament principal per produir aigua potable municipal.  
En la Taula 5 podem apreciar el sistema "Aquasouce" que és, avui en dia, l'únic que mostra 
una experiència de treball consolidada. Actualment és possible estendre l'aplicació de la 
UF fins a capacitats de tractament de 28.000 a 55.000 m3/dia aproximadament. 
 
Taula 5.- Algunes plantes construïdes amb membrana de UF de gran capacitat, pel 
tractament de l’aigua potable municipal 
 
Identificació de la planta Capacitat 
instal·lada de planta 

















10.000 2,64 Aquasouce 
1996 Vigneux sur Seine Aigua 
superficial 
clarificada 
55.000 14,53 Aquasouce 
1996 Yamanashi, Japó ND 126.000 33 Asahi Kasei 
 
ND = informació no disponible, mgd= "Million Gallons per Day". 
 
Costos de capital – Inversió 
Com a qualsevol altre procés de tractament d'aigua, els costs de capital de la UF estan 
freqüentment relacionats amb la capacitat de la planta que es vol dissenyar. Els sistemes de 
UF es poden separar en dos tipus: 1) sistemes muntats especialment per plantes de petita o 
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mitja capacitat fins a 3.000-5.000 m3/dia, i 2) plantes dissenyades per implementació a 
gran escala. 
De totes maneres, en els sistemes de UF, com en qualsevol procés de membranes, la 
qualitat de l'aigua bruta i particularment el contingut orgànic de l'aigua d'alimentació 
influeixen fortament en el cost d'inversió de la planta. Com en el cas de la MF, els costos 
comparatius amb la filtració tradicional no difereixen massa. Afegir també que el menor 
cost de reemplaçament de membranes origina un estalvi.  
En resum, la tecnologia de membranes de UF està sent cada vegada més atractiva quan se 
la compara des del punt de vista de qualitat de l'aigua i dels costs amb els d’un procés 
convencional de tractament. Els nous desenvolupaments en disseny i tecnologia han fet 
que aquesta tècnica sigui vàlida per plantes de mitja i gran capacitat. En els últims cinc 
anys, les aplicacions per al tractament de l'aigua potable han anat creixent. Avui en dia 
s'estan construint un gran número de plantes des de 1.200 a 55.000 m3/dia. 
4.2.3.- MICROFILTRACIÓ vs ULTRAFILTRACIÓ 
La majoria de les empreses de regeneració d'aigua a gran escala confien amb la MF com a 
pretractament per la OI. Pel contrari, la UF pot eliminar més col·loides i composts orgànics 
d'alt pes molecular que són els responsables de les incrustacions. Així doncs les avantatges 
que, a priori, sembla tenir la UF vers la MF, per reduir les incrustacions sobre les 
membranes, no poden ser estipulades sense més informació sobre les incrustacions 
produïdes per les petites i grans molècules de matèria orgànica. 
El rendiment de les membranes de MF i de UF ha estat avaluat en molts estudis però 
encara ara no hi ha cap acord general sobre quin procés de pretractament, per membranes 
d'alta pressió, és millor. En alguns estudis, la UF va semblar ser millor que la MF, mentre 
que en altres la MF va semblar ser millor que la UF. Una prova demostrativa de quin 
procediment, si la MF o la UF, era millor es va portar a terme un 9 d'abril, moment en el 
qual els cartutxos de la membrana de UF van ser reemplaçats degut a la falta d'integritat i 
el 25 d'abril següent les membranes de la MF van ser reemplaçades degut a les 
incrustacions irreversibles. 
Les neteges químiques realitzades sobre les membranes de UF eren fetes cada 12 dies. La 
comparació entre la UF i la MF ha estat obstaculitzada pel reemplaçament de la membrana 
de MF, la falta d'optimització del sistema i la curta duració del període de test. Basant-nos 
en el rendiment de les membranes de baixa pressió, al mes de maig, les membranes de UF 
requerien neteja química cada 10-17 dies mentre que la membrana de MF requeria una 
neteja química passats els 20 dies. 
La Taula 6 mostra que la qualitat de l'aigua produïda, en termes de turbidesa filtrada i de 
número de partícules retingudes, és molt similar per la MF i per la UF. A més mostra 
també altres dades operatives de les membranes de MF i UF. La mida de porus de la MF i 
de la UF indiquen que les partícules més grans de 0,2 µm han de ser eliminades.  
 
Com a conclusió podem dir que tan la MF com la UF operaven bé, malgrat que el sistema 
de la UF requeria menys energia i donava un flux específic més gran per uns determinats 
models de membrana. No obstant, una gran quantitat de la matèria orgànica que passa a 
través de la membrana de la MF, i es queda retinguda a la membrana de UF, pot produir un 
substancial embrutiment d'aquesta última. Així doncs si el sistema de UF sembla tenir 
certes avantatges enfront la MF, una addició de clorur de ferro és més necessària en el 
procés de UF per netejar la seva membrana que no en el procés de MF. Ambdues tècniques 
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obtenen uns resultats molt similars en el pretractament de l'aigua residual. És una tasca 
complicada dir doncs quin procés és millor o pitjor. 
 
Taula  6. Anàlisis comparatius de les membranes de MF i de UF 
 
Paràmetre MF UF 
Flux filtrat (gpm) 23,7 29,9 
Pressió d'alimentació (psi) 24,5 10,5 
TMP (psi) 14,6 4,0 
Flux a 25 ºC (gfd) 18,2 36,8 
Flux específic a 25 º C (gfd/psi) 1,3 9,7 
Turbidesa d'alimentació (NTU) 2.2 1,8 
Turbidesa filtrada (NTU) 0.06 0,05 
Núm. de partícules filtrades > 2µm 73 76 
 
4.2.4.- ACTIFLO  
Principi de funcionament i diferències amb els processos anteriors 
Aquest tractament difereix dels altres en quant a la manera de tractar els residus. El sistema 
Actiflo d'alta velocitat de decantació, combina la floculació llastrada amb microsorra i la 
decantació lamel·lar, funcionant per tant, amb velocitats compreses entre  40 i 60 m/h. És 
un tractament alternatiu als utilitzats fins ara en base a polielectrolits com la 
poliacrilamida, per l'obtenció d'aigua apta pel consum humà, d'acord amb la normativa 
vigent continguda en la RD 140/2003 del Ministeri de Sanitat i Consum. 
 
El sistema Actiflo és un procés de clarificació d'aigües basat en el principi de la separació, 
per decantació lamel·lar de corrent ascendent, dels flòculs químics prèviament coagulats i 
fixats, amb l'ajuda de polímers, sobre un suport granular de microsorra. La floculació 
llastrada permet a l'Actiflo assegurar valors de decantació elevades i, com hem dit abans, 
obtenir altes velocitats d'ascensió en el mateix. 
  
El coagulant s'afegeix a l'aigua bruta com a primer pas en el tanc de coagulació o en la 
línia d'entrada del mateix. Normalment sol ser una sal d'alumini. La coagulació 
s'aconsegueix mitjançant agitació ràpida, en un temps de dos minuts. L'aigua coagulada 
passa posteriorment al tanc de floculació. En aquest tanc s'afegeix la microsorra, 
mitjançant un agitador amb control de velocitat. La barreja es realitza en l'interior del 
mateix. El polielectrolit s'afegeix quan l'aigua passa del tanc d'injecció al tanc de 
maduració. El disseny específic d’aquest tanc ofereix les condicions adequades per la 
formació de "ponts" de polímers entre la microsorra i les partícules coagulades, formant 
flòculs fàcilment sedimentables. La gran superfície específica disponible amb la 
microsorra afavoreix aquest procés. Actualment, s'ha substituït el polímer convencional en 
base a poliacrilamida, per polímers catiònics de diferents característiques, i autoritzat el seu 
ús per les autoritats sanitàries. 
 
Després de la floculació, l'aigua passa al decantador. Els flòculs decanten més ràpidament 
que en altres processos de sedimentació, degut a que la microsorra augmenta 
considerablement el pes específic dels flòculs. L'aigua tractada passa a través de les 
lamel·les i es recull per mitjà de canals superiors amb abocadors "Thompson". El llot 
precipitat i sedimentat i la microsorra s'extreuen de la part inferior del decantador i són 
bombejats cap al hidrocicló, a un cabal corresponent al 3% del cabal d'alimentació d'aigua 
bruta a tractar. 
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Els resultats de la prova de demostració amb Actiflo (a Tarragona) van demostrar la 
capacitat del procés per reduir el contingut de turbidesa i controlar el residual de l'alumini, 
amb nous polímers, tals com l’almidó modificat. Així doncs els assaigs fets demostren que 
l'efluent resultant té nivells molt baixos de turbidesa, sòlids en suspensió i salinitat total, 
molt típics en aigües superficials de l'Àrea Metropolitana de Barcelona i s'ha demostrat, a 
la vegada, molt efectiu en la reducció de Carboni Organic Total (mesura ràpida de la 
concentració de matèria orgànica carbonosa en l'aigua). 
 
S'han obtingut també molts bons resultats amb sulfat d'alúmina com a coagulant i 
polielectrolits en base a poliacrilamida aniònica. La seva substitució per polímers catiònics 
assajats, en base a l'almidó modificat, han permès obtenir uns bons resultats en quant a la 
turbidesa de l'aigua. Els millors resultats s'han obtingut amb la combinació de dos 
floculants catiònics. La Figura 21 permet observar el procés de tractament de regeneració 




Fig. 21.- Procés de clarificació d‘un aigua mitjançant el procés Actiflo. 
 
Principals avantatges 
Les avantatges més significatives que ofereix el procés Actiflo són les següents: 
- Reducció d'espai d'implantació entre 5 i 30 vegades, en front a sistemes de 
clarificació convencional per capacitats de producció similars. Aquesta característica 
serà molt important quan haguem de triar la millor opció pel tractament d'aigües 
residuals de l'Àrea Metropolitana de Barcelona. 
- Baix cost d'obra civil, gràcies al disseny compacte.  
- Major respecte mediambiental, per l'eficiència en l'ús de productes 
d'acondicionament (coagulant i polielectrolit).  
- Qualitat alta i estable de l'aigua decantada. 
- Rapidesa de resposta en la posada en marxa i les parades, el que es tradueix amb un 
estalvi de reactius, energia i aigua. 
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- Possibilitat d’implantació en instal·lacions ja existents per augmentar capacitats de 
producció, amb aprofitament de la infraestructura. 
- Protecció efectiva de les membranes de l’OI. Inicialment es pensava que generaria 
problemes; els resultats experimentals en la planta de demostració de la costa de 
Tarragona indiquen que no és així. 
Totes aquestes característiques seran bàsiques a l'hora de decidir en quina mesura es pot 
implantar la reutilització potable indirecta en l'Àrea Metropolitana de Barcelona. 
Recordem que la implantació d'aquesta forma de gestió dependrà molt del cost econòmic i 
del terreny disponible en aquest indret, així com la qualitat de l'aigua produïda.  
Actiflo redueix la MES de l’ordre del 82 % i la turbidesa fins a un 90 %. A la vegada, la 
combinació del procés Actiflo amb la filtració “Hydrotech”, com el cas de la ERA del Baix 
Llobregat es pot aconseguir un SDI inferior a 5. En la planta de demostració de la costa de 
Tarragona, l’aigua efluent del procés d’Actiflo passa al procés de filtració per OI, evitant 
així les membranes de MF i de UF. 
4.2.5.- PROCÉS “MEMBRANE BIOLOGICAL REACTOR” (MBR)  
Introducció 
Les membranes del procés MBR substitueixen al decantador secundari convencional. Amb 
aquestes membranes se separen totes les partícules del fang actiu de mida superior a la 
mida de pas de la membrana. Es solen utilitzar membranes de microfiltració o ultrafiltració 
amb un límit de separació igual o menor a 0,4 µm. L’objectiu del procés MBR és 
aconseguir, a priori, reduir l’espai necessari per regenerar aigua i aconseguir una major 
qualitat d’aquesta. L’únic inconvenient és el cost que aquest procés comporta. De totes 
maneres dintre d’un temps es calcula que aquests puguin disminuir. A continuació 
analitzarem el funcionament d’aquest procés i el compararem amb el procés convencional. 
Rendiment dels processos de membrana 
La Figura 22 mostra les instal·lacions complementàries que necessita una planta de fangs 
actius per aconseguir un rendiment similar al MBR. Les avantatges del procés MBR són el 
major contingut de sòlids en suspensió que es pot aconseguir en el reactor i la separació 
molt més complerta de tots aquests sòlids que poden efectuar les membranes. La retenció 




Fig. 22.- Representació esquemàtica de les instal·lacions complementàries al procés de 
fangs actius que pot reemplaçar el sistema MBR. 
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La Taula 7 resumeix la qualitat efluent produïda en instal·lacions MBR municipals. El 
consum d’energia específic es refereix solament a l’etapa biològica. 
 
Taula 7. Resum comparatius dels rendiment d’una planta MBR i una convencional (amb o sense 
complements) 
 
Fangs actius convencionals  
Paràmetre 
 
MBR Sense complements Amb complements 
Sòlids en suspensió 0 mg/l 10-15 mg/l 3-8 mg/l 
DQO < 30 mg/l 40-50 mg/l 30-40 mg/l 
Ptotal < 0,3 mg/l 0,8-1 mg/l 0,3-0,5 mg/l 
Qualitat 
microbiològica 
Adequada per banys - Adequada per banys 
Sòlids suspesos en el 
reactor 
< 20 g/l < 5g/l < 5 g/l 
Consum específic 
d’energia 
0,7-1,5 kwh/m3 0,2-0,4 kwh/m3 0,3-0,5 kwh/m3 
 
Avantatges del procés MBR 
Les raons que porten a adoptar els processos MBR en la reutilització potable indirecta es 
dedueixen de l’apartat anterior. La primera raó és la necessitat o obligació de produït un 
efluent de major qualitat per abocar-lo al riu. Aquesta qualitat també podria produir-se 
lògicament amb l’adopció d’una microfiltració després d’un procés convencional. Hem de 
tenir en compte, que la necessitat d’aquesta qualitat de l’aigua no es dóna amb massa 
freqüència.  
La segona raó és la limitació d’espai disponible per la ubicació de la futura estació de 
regeneració bàsica i avançada d’aigua, especialment en el cas de l’EDAR de Besòs. La 
tercera raó pot ser més tècnica, com per exemple la reducció dels problemes de càrrega que 
es donen, amb gran freqüència, en els decantadors secundaris de fangs actius.  
Comparació de costos  
No hi ha molts estudis comparatius fiables disponibles en aquests moments en relació amb 
els condicionants econòmics d’aquest procés. Com a exemple relativament il·lustratiu 
poden citar-se les conclusions derivades de la comparació de dos processos convencionals i 
un amb reactor MBR publicat en la revista “Water Science and Technology” de la IWA; 
malgrat que els preus a Espanya poden variar considerablement, hem cregut convenient 
tenir-ho en compte com referència. La Taula 8 resumeix i compara els costs del procés 
MBR amb d’altres. 
 
Taula 8.- Resum comparatiu dels costos d’inversió i d’operacions del procés MBR 
 
Alternativa Costos d’inversió Costos operació/any 
Reactor MBR 4.048.000 €. 213.000 €. 
Aeració prolongada 4.463.000 €. 245.000 €. 
Fangs actius convencionals 4.739.000 €. 209.000 €. 
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4.3.- REGENERACIÓ AVANÇADA DE L’AIGUA 
Introducció 
En aquest apartat es pretén analitzar a la vegada el procés d’OI i d’EDR, ja que són 
processos utilitzats per la desmineralització i la regeneració avançada de l’aigua, amb 
característiques molt semblants però amb finalitats o resultats diferents. Per a la 
reutilització d’una aigua destinada a la recàrrega d’aqüífers, ja sigui per infiltració o per 
injecció mitjançant una barrera contra la intrusió salina, el procés de tractament ha 
d’incorporar una membrana d’OI ja que necessitem produir una aigua d’una qualitat molt 
bona, amb un contigut mínim d’impureses; però com veurem a continuació, la utilització 
de membranes d'OI no aporta totes les avantatges possibles. L’EDR té unes altres 
avantatges que l’OI no té, i viceversa. 
4.3.1.- OSMOSI INVERSA 
Introducció 
L'osmosi inversa (OI) és un dels processos de membrana que més s'utilitza pel tractament 
d'aigua potable. Com per qualsevol procés de tractament d'aigua, l'OI es selecciona en base 
al cost i la qualitat, sent el cost la dada més significant la majoria de les vegades. L’OI és 
capaç de rebutjar contaminants o partícules amb diàmetres tan petits com 0,0001 µm. La 
majoria dels gasos dissolts, com el sulfur d'hidrogen, el diòxid de carboni i alguns 
pesticides passen a través de les membranes d’OI. No obstant, la tecnologia de les 
membranes d’OI pot utilitzar-se per tractar un gran nombre de contaminants de l'aigua 
potable, més que cap altra tecnologia de tractament. La Figura 23 mostra un prototip a 




Fig. 23. Planta d'osmosi inversa. 
 
Característiques de les membranes d’OI 
S’utilitzen moltes configuracions diferents de membranes d’OI en la pràctica industrial. No 
obstant, la fibra fina buida i els elements enrotllats en espiral són els més comuns per la 
producció d’aigua potable. La superfície activa de les membranes d’OI pot ser fabricada 
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per poliamides, derivats poliamídics i altres combinacions de polímers orgànics. Les 
membranes es fabriquen doncs per un ampli rang de materials. Els materials amb els que es 
fabriquen les membranes d’OI són essencialment hidrofílics, el que significa que l’aigua és 
capaç d’associar-se amb el material de la membrana; això no és un requeriment necessari 
pels materials dels quals estan fetes les membranes de UF i MF; i, per altra part aquestes 
membranes són normalment de naturalesa hidrofílica. Això imparteix una certa robustesa a 
les membranes de UF, que de manera diferent a les membranes d’OI, són menys 
susceptibles a la degradació física, mecànica o química. 
No menys important en la llista de propietats de les membranes d’OI són les qualitats com 
la resistència mecànica, estabilitat química a la temperatura, així com la resistència 
hidrofílica.  
Criteris de disseny 
Qualsevol cabal d’aigua bruta utilitzada com a font d’alimentació per a un procés de 
membrana d’OI ha de comprendre un pretractament convencional o avançat. El 
pretractament convencional inclou addició d’àcid o anti-incrustrant per evitar la 
precipitació de sals durant la filtració de les membranes. El pretractament avançat té lloc 
abans del pretractament convencional i és necessari quan l’aigua bruta té excessius 
materials que embruten.  
 
La filtració per membrana d’OI és el pas de l’aigua pretractada a través d’una membrana 
activa d’OI amb una mida de porus de 0,001 a 0,0001 µm. El postractament inclou moltes 
operacions unitàries comuns al tractament d’aigua potable com l’aireació i la desinfecció. 
Índex d’embrutiment de la membrana 
L’embrutiment de la membrana d’OI és una consideració important en el disseny i 
operació dels sistemes de membrana. Les freqüències de neteja, els requeriments del 
pretractament, les condicions d’operació, el cost i el rendiment estan afectats per 
l’embrutiment de la membrana. Així doncs tenim tres índex que ens serviran per mesurar o 
saber aquest embrutiment. El SDI (silt density index), l’índex de densitat salina, és l’índex 
de brutícia més utilitzat. El IEM (Institute of Environmental Management) mesura el 
mateix que l’anterior amb diferents estipulacions en els paràmetres de càlcul.  
Pretractament 
El pretractament de l’aigua és la primera etapa per controlar l’embrutiment de la 
membrana. En la seva forma més simple, el pretractament implica un microfiltrat sense 
addició de productes químics. No obstant, quan es tracta de certs tipus d’aigua superficial, 
el procediment de pretractament pot ser molt més complex i incloure un ajust de pH, una 
cloració, l’adició de coagulants, una sedimentació, una clarificació i una descloració. Els 
factors més importants i que han de considerar-se quan es contempla un pretractament són: 
1) El material de fabricació de les membranes, 2) la configuració del mòdul, 3) la qualitat 
de l’aigua d’alimentació i la qualitat final de l’aigua producte, i 4) el factor de recuperació. 
Postractament 
El postractament consta de diferents processos unitaris diferents. L'elecció i la seqüència 
d'aquests processos unitaris són funció de l'elecció del dissenyador i de la qualitat de 
l'aigua. Les primeres operacions unitàries de postractament són: la recuperació d'alcalinitat, 
l’aireació i la desinfecció, mitjançant llum UV, que estudiarem en els següents apartats. 
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En aquest punt del procés de tractament, les membranes han eliminat essencialment tots els 
organismes patògens i la majoria de sals i altres soluts en la corrent d'alimentació. 
L'eliminació de solut ha inclòs l’alcalinitat del sistema carbonat-bicarbonat; no obstant, 
tots els gasos dissolts, incloent-hi el diòxid de carboni i el sulfur d'hidrògen, han passat a 
través de la membrana. La Taula 9 mostra la qualitat de l'aigua resultant de cada etapa del 
procés de postractament.  
 













pH 4 3,43 7,6 7,6 
H2CO3 129 130 6 0,6 
HCO3 0,8 0 122 122 
H2S com S 1 0 0 0 
SO4
-2 1,7 4,7 4,7 4,7 
Cl- 19,7 30,1 30,1 30,1 
Ca+2 4,1 4,1 50,9 50,9 
STD 34 51 220 220 
DO 0 0 0 8,24 
Cl2 0 3 3 3 
 
Vida de la membrana 
 
Algunes membranes d’OI són biodegradables i d'altres són resistents a la biodegradació, 
també però poden danyar-se per oxidants tals com el clor. La vida normal de les 
membranes d’OI sol ser de tres a cinc anys. No obstant, hi han centres on les membranes 
no han estat canviades en un transcurs de deu anys. Podem dir que la vida real és més gran 
que tres o cinc anys. Malgrat això, el reemplaçament de les membranes pot ser necessari en 
menys d’un any, si no es cuiden les membranes durant el treball o els sistemes de 
pretractament no estan dissenyats adequadament. La Figura 24 mostra un analisis 




Fig. 24. Anàlisi comparatiu dels diversos tipus de membranes de filtració. 
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Neteja de les membranes 
Les membranes d’OI han de ser netejades regularment durant la seva vida operativa. La 
freqüència i el tipus de neteja depenen de la qualitat de l'aigua d'alimentació. Per eliminar 
els soluts orgànics dipositats en la superfície de la membrana s’utilitza un netejador 
orgànic d'elevat pH. No obstant, el sofre i les argiles col·loidals són quasi bé impossibles 
d'eliminar de la superfície de la membrana un cop s'han dipositat. Hi ha diferents solucions 
i productes químics per netejar les membranes. Els detergents comuns amb base de fosfats 
han estat utilitzats per eliminar productes orgànics de la superfície de les membranes. 
Cost 
El cost operacional de les plantes d’OI s'estima en funció de la seva capacitat o pressió. Els 
costs decreixen quan es tracta de grans plantes, ja que el cost total de l'aigua disminueix 
des de 0,47 €/m3 per una capacitat d'uns 3.800 m3/dia fins a 0,15 €/m3 per una planta amb 
capacitat per 150.000 m3/dia. Els costos totals experimenten un estalvi bastant significatiu 
quan es passa d’una planta de 19.000 m3/dia aproximadament fins a una d'uns 3.800 
m3/dia; el cost total disminueix des de 0,47 m3/dia fins a 0,22 m3/dia. 
A mesura que el cabal augmenta, els costos unitaris de l'aigua produïda decreixen. 
Addicionalment, una dada molt important és que els anàlisis de costos indiquen que hi ha 
un increment significatiu en el cost de la demineralització d’aigua amb OI quan es passa 
d’utilitzar aigua del mar. com a font d’alimentació fins a utilitzar aigua salobre o aigua 
potable; la raó principal d’aquests estalvis consisteix fonamentalment en la menor pressió 
hidràulica necessària per operar el procés de filtració amb membranes d’OI amb aigües de 
menys contingut sali. 
4.3.2. ELECTRODIÀLISI REVERSIBLE (EDR) 
EDR i les seves membranes 
El procés d’EDR és un procés de separació electroquímic en el que els ions són transferits 
a través de membranes semipermeables, des de una solució menys concentrada a una altra 
de més concentrada, per efecte d’un camp de corrent continu. L’EDR és una variant de la 
filtració amb membranes d’OI, en la que s’inverteix la polaritat dels electròdes varies 
vegades per hora, el que indueix una auto-neteja. En l’EDR, són els ions inorgànics els que 
travessen les membranes, en lloc de fer-ho les molècules d’aigua.. 
La tecnologia EDR ha estat en la vanguardia del tractament d’aigües en els últims 25 anys 
per la seva habilitat en la desmineralització de fonts d’aigua difícils (superficials i rebuig) 
amb recuperacions molt elevades, mínim pretractament i baixos costos d’operació. Les 
piles d’EDR estan formades per un nombre determinat de parells de cèl·lules; cada parell 
de cèl·lules consta dels següents elements: 1) membrana d’intercanvi aniònic, 2) espaiador 
de concentrat, 3) membrana d’intercanvi catiònic i 4) espaiador d’aigua desmineralitzada. 
Les piles es formen ensamblant cents de parells de cèl·lules en posició horitzontal i en 
paral·lel, en mig de dos electròdes. Aquests electròdes permeten la connexió elèctrica de la 
pila de membranes a la font de tensió de corrent contínua i distribueix el corrent sobre tota 
la superfície de la membrana. Finalment, el canvi periòdic de polaritat inverteix el flux dels 
ions dintre de la pila de membranes, de manera que el corrent de diluït passa a ser la de 
concentrat i viceversa. Un joc de vàlvules automàtiques permet reconduir els cabals 
d’entrada i sortida de la pila de membranes, controlant d’aquesta manera la formació 
d’incrustacions i de pel·lícules de brutícia. Cal destacar que el rendiment de l'EDR, a 
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l’igual que altres tecnologies de desmineralització com l’OI, depèn de certes variables de 
l’aigua d’entrada (conductivitat, temperatura) els quals determinen els consums d’energia, 
la producció d’aigua i altres factors operatius. 
Criteris de disseny 
L’EDR és menys sensible a errors humans que d’altres alternatives, pel que en cas de que 
hi hagués algun problema catastròfic en el pretractament, les piles de membranes poden 
obrir-se fàcilment per netejar les membranes de forma manual. A més, és molt flexible en 
quant al cabal d’operació, podent-se reduir la producció d’un mòdul fins el 50 % de la seva 
capacitat. 
Pretractament 
El pretractament consisteix en el conjunts d’operacions a realitzar a l’aigua bruta de forma 
que es compleixin unes condicions mínimes que garantitzin el correcte funcionament del 
procés d’electrodiàlisi reversible. Els sistemes d’EDR són poc exigents amb les seves 
necessitats de pretractament degut a una combinació de factors: 
- L’espessor dels espaiats d’electrodiàlisi és de 1 mm; aquesta condició, unida al 
fet de que l’aigua no travessa la membrana, permet operar amb una certa 
concentració de sòlids en suspensió. 
- El canvi automàtic de la polaritat (varies vegades per hora) genera una autoneteja 
química induïda al invertir-se la direcció de moviment dels cations i dels anions, 
intercanviant-se també els fluxes de salmorra i de l’aigua d’alimentació. 
- Les membranes d’EDR permeten l’ús en continu d’aigües activades amb oxidants 
amb nivells de clor lliure de 0,3-0,5 mg/l i episodis de neteja, en cas de 
contaminació orgànica i bacteriològica, de varies dotzenes de mg/l de clor lliure.  
El procés de regeneració bàsic existent en l‘EDAR del Baix Llobregat ha de ser més que 
suficient per produïr de forma rutinària una aigua amb menys de 2 NTU, pel que l’únic 
pretractament addicional previ al procés d’EDR consistirà en una filtració de seguretat 
sobre cartutxos de rebuig de 10 micres. 
Neteja de les membranes 
L’EDR canvia de polaritat automàticament varies vegades per hora. Això assegura una 
esbandida amb aigua producte la qual efectua una autoneteja de la superfície de les 
membranes minimitzant el control químic necessari. El canvi de polaritat 1) evita les 
incrustacions, dissolvent les possibles precipitacions, i les envia a la zona de desfets; 2) 
redueix la formació de fang, lama o similars en la superfície de les membranes; 3) elimina 
la velocitat de dosificació contínua de productes químics en la majoria de casos; i 4) genera 
una neteja automàtica dels electrodes amb l’àcid format durant l’operació anòdica. 
A més, el procés d’EDR permet operar en condicions de saturació de sals, de forma que es 
pot arribar fàcilment a l’índex de Langelier de +2,0 i a saturacions de sulfat càlcic del 
150% sense necessitat de dosificació química alguna. A més, en el que al fosfat càlcic es 
refereix, no s’ha observat incrustacions en cap planta operativa (rangs de recuperació del 
85 al 94%). 
El sistema d'EDR té, com a característica intrínseca, l'alt percentatge de recuperació 
d'aigua. La inversió periòdica i automàtica de la polaritat, com hem dit, permet operar els 
sistemes d'EDR amb salmorres altament concentrades i incrustants, controlant fàcilment la 
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formació de compostos insolubles. En el cas d'una elevada saturació de carbonat càlcic, es 
pot dosificar àcid en el bucle de salmorra. Donat que la salmorra no serà diluïda en el 
col·lector d'evacuació amb altres aigües, s'ha previst dosificar un antincrustant a la sortida 
de la planta per protegir la canonada. Les membranes però, requereixen una neteja química 
periòdica com posteriorment explicarem. 
Una de les grans avantatges de la EDR en el tractament d’aigües depurades és que no 
sofreix pèrdua de la seva capacitat de producció a causa del possible embrutiment biològic. 
Així, amb situacions d’embrutiment fins i tot severes que poguessin empitjorar la qualitat 
del producte obtingut, el cabal d’aigua producte es mantindrà inalterable. 
Cost 
Els costos d’explotació dels processos d’EDR són menors que els de l’OI i es més versàtil 
a l’hora de realitzar un funcionament discontinu. Considerant que el destí de l’efluent 
produït en la futura planta del Baix Llobregat serà el reg, l’objectiu de la planta serà 
disminuir la conductivitat elèctrica per obtenir una aigua de bona qualitat per tal finalitat. 
Comparació de l’EDR amb l’OI 
Primerament val a dir que el camp del tractament d'aigües ofereix altres tecnologies com el 
bescanvi iònic, la destil·lació, el tractament biològic o els sistemes de recent aparició. Els 
avantatges de l'EDR respecte a l'OI són els següents: 1) un millor rendiment, 2) unes 
despeses de primera implantació i d'explotació menors (principalment el consum elèctric), 
3) la possibilitat d'admetre clor residual, 4) una menor necessitat de pretractament i 5) un 
procés més senzill, amb més garanties de funcionament. 
Els inconvenients de l'EDR respecte a l'OI són els següents: 1) una menor qualitat de 
l'aigua producte; la matèria no ionitzada, sense càrrega elèctrica, no serà eliminada o 
separada per les membranes d’EDR, mentre que les membranes d’OI si ho faran, 2) una 
tecnologia menys estesa, i 3) un nombre molt reduït de subministradors de tecnologia.  
4.4.- FASES ADICIONALS DE LA REGENERACIÓ AVANÇADA 
4.4.1.- OXIDACIÓ AVANÇADA 
Els processos químics d’oxidació avançada usen oxidants (químics) per reduir els nivells 
de DQO i de DBO, i per eliminar els components orgànics i inorgànics oxidables que 
puguin quedar en l’aigua ja passada per MF/UF, el procés de MBR, el Actiflo i l’OI. 
Aquests processos poden oxidar totalment els materials orgànics fins a transformar-los en 
CO2 i aigua; encara que no és necessari normalment operar aquests processos fins aquest 
nivell de tractament. 
Hi ha disponible una àmplia gamma de processos d’oxidació avançada: 
- Processos d’oxidació química usant peròxid d’hidrogen, ozó, combinacions de 
peròxid i d’ozó combinats, i hipoclorit. 
- Potenciació del procés d’oxidació amb llum UV, mitjançant la combinació amb 
altres oxidants, tals com UV/ozó, UV/Peròxid d’hidrògen, UV/aire. 
- Oxidació amb aire humit i oxidació catalítica amb aire humit (on l’aire és usat 
com a oxidant). 
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Els processos d’oxidació avançada són particularment apropiats per tractar aigües residuals 
que continguin substàncies recalcitrants, elements tòxics o materials no-biodegradables. 
Els processos ofereixen algunes avantatges sobre els processos físics i biològics, com les 
següents: 1) els processos d’operabilitat, 2) les operacions desateses, 3) la manca de 
residus secundaris, i 4) la habilitat per poder controlar fluctuacions de fluxe imposades. 
No obstant, els processos d’oxidació avançada sovint tenen un cost d’inversió i uns costos 
operacionals considerablement alts, comparats amb els del tractament biològic. 
4.4.1.1.- Llum Ultravioleta (UV) 
Introducció 
El sistema de desinfecció amb llum UV transfereix energia electromagnètica des de una 
làmpada d'arc de mercuri al material genètic dels organismes (DNA i RNA). Quan la 
radiació UV penetra la paret de la cèl·lula de l'organisme, aquesta altera o destrueix les 
funcions de reproducció de la cèl·lula.  
L'eficiència del sistema de desinfecció amb llum UV depèn de les característiques de 
l'aigua residual, de la intensitat de la llum UV, i de la quantitat de temps que els 
microorganismes estan exposats a la llum. L'èxit de la desinfecció amb llum UV està 
directament relacionat amb la concentració de col·loides (en teoria la majoria retinguts en 
les membranes anteriorment comentades), la quantitat de partícules que encara puguin 
haver-hi en l'aigua després de passar pels processos de MF/UF, ACTFLO o procés MBR i 
OI, i la presencia de matèria orgànica dissolta en el aigua a desinfectar. 
La longitud d'ona òptima per inactivar el major nombre de microorganismes està entre els 
valors 250 i 270 nm. La intensitat de llum UV emesa per la làmpada es va dissipant a 
mesura que la distància des de la làmpada augmenta. Les làmpades de baixa pressió 
emeten essencialment llum monocromàtica a una longitud d'ona d'uns 253 nm. Les 
longituds estàndards de les làmpades de baixa pressió són 0,75 i 1,5 metres amb diàmetres 
de 1,5 - 2 cm.  
Les làmpades de mitja pressió són generalment usades per a grans instal·lacions. Tenen 
fins a 15 i 20 vegades més d'intensitat que les làmpades de baixa pressió, però la seva 
eficiència energètica, en producció de llum UV, no progressa proporcionalment i 
disminueix relativament de forma notable. La làmpada de mitja pressió desinfecta més 
ràpidament i té una penetració més gran en els microorganismes degut a la seva major 
intensitat. De totes maneres, aquestes làmpades operen a altes temperatures amb un gran 
consum d'energia.  
La configuració dels reactors de desinfecció amb llum UV és de dos tipus: 1) reactors de 
contacte i 2) reactors sense contacte. En ambdós casos, les làmpades són embolcallades 
amb mànegues de quars per reduir al màxim l'enfredament que l'aigua provinent de l'OI 
pugui provocar. 
Avantatges i Inconvenients 
Els avantatges de la desinfecció amb llum UV són: 
- Elimina qualsevol vestigi o impuresa que pugui tenir l'aigua un cop a passat per la 
MF/UF, Actiflo o procés MBR, i OI. 
- És un procés físic més que un desinfectant químic. 
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- No produeix compostos o substàncies residuals que puguin ser dolents pels 
humans o per la vida aquàtica.  
- És fàcil d'usar pels operaris. 
- Té un contacte amb l'aigua petit comparat amb altres desinfectants (20-30 segons 
amb làmpades de baixa pressió). 
- L'equipament requereix menys espai que altres mètodes. 
Les exigències de la desinfecció amb llum UV són: 
- És necessari un programa de manteniment per controlar la brutícia dels tubs. 
- Una baixa dosis pot fer que no s'acabin de inactivar certs microorganismes 
nocius. 
- La fotoreactivació, en presència de llum visible, o la reparació fosca, en absència 
de llum, pot fer que alguns microorganismes es puguin recuperar del procés de 
desinfecció. 
- No és tan eficient, en termes de costos, com la cloració, però els costos són 
competitius en general.  
Aplicabilitat 
La selecció d’un procés de desinfecció amb llum UV requereix la consideració de tres 
àrees "crítiques". La primera és determinada pel fabricant, la segona pel disseny de les 
Operacions i Manteniment i la tercera ha de ser controlada a la instal·lació de tractament. 
Triar doncs un sistema de desinfecció UV depèn dels tres factors crítics dits anteriorment. 
- Característiques hidràuliques del reactor. Idealment, un procés de desinfecció 
amb llum UV hauria de tenir un flux uniforme suficient per maximitzar l’efecte 
de la llum UV. El camí que un microorganisme segueix en el reactor determina la 
dosis de llum UV que se li haurà d'aplicar per la seva inactivació. Un reactor s'ha 
de dissenyar de manera que s’eliminin les zones mortes que generen un menor 
temps de contacte i un ús ineficient de l'energia. 
- Intensitat de la llum UV. Els factors que afecten la intensitat de la llum són l'edat 
de les làmpades, la brutícia d'aquestes i la configuració o disposició d'aquestes. 
- Característiques de l'efluent produït per l'OI. Això inclou el cabal, les partícules 
que puguin quedar a l'aigua i d’altres paràmetres físics i químics. El número de 
microorganismes que encara hi puguin quedar determina la dosis de llum UV 
necessària per inactivar-los. Quant més gran sigui la concentració microbiana, 





Fig. 25.- Làmpades de un procés de desinfecció amb llum UV. 
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Operació i manteniment 
El bon rendiment del procés d’operació i manteniment d‘un procés de desinfecció amb 
llum UV assegura l’aplicació d‘una dosis de llum UV suficient per inactivar els 
microorganisms d’interès. Totes les superfícies situades entre la font de llum UV i els 
microorganismes a inactivar han d’estar netes, i totes les làmpades i el reactor han de 
funcionar perfectament. Una neteja inadequada de les làmpades és la causa més comuna de 
la ineficiència del sistema de desinfecció amb llum UV. Les mànegues de quars o els tubs 
de Teflon necessiten ser netejats regularment per una espècie de neteja-parabrises 
mecànics, ultrasònics o químics. La freqüència de la neteja depèn de cada instal·lació. 
Costos 
El cost dels sistemes de desinfecció amb llum UV depèn del fabricant, de la instal·lació 
concreta, de la capacitat de la planta i de les característiques de l’aigua que ha de ser 
desinfectada. El cost total de la desinfecció amb llum UV pot ser competitiva amb la 
cloració, com hem dit anteriorment, quan s‘inclouen els costos de la decloració en el 
procés. Els costos d’operació anual de la desinfecció amb llum UV inclou el consum 
d’energia, la neteja química i els subministres; les reparacions del equipament, i el 
reemplaçament de làmpades. Els costos s’han reduït en els últims anys degut a les millores 
en el sistema de làmpades, en el disseny del sistema, i en l’augment de la confiança. 
La Taula 10 resumeix els costos de les làmpades de llum UV per la desinfecció d’aigua. 
Aquesta informació va ser recollida en el “Wastewater Technology Fact Sheet – 
Ultraviolet Disinfection”. La Taula 11 descriu els costos de capital típics i els costos 
d’explotació i manteniment associats a la desinfecció amb llum UV. 
 
Taula 10.  Costos de les làmpades de llum UV per la desinfecció d’aigua 
 
Tipus Rang Típic 
Làmpades UV (€/làmpada) (€/làmpada) 









Cost de construcció per 
instal·lacions físiques 
(% del cost de les 
làmpades de llum UV) 
75-200 
(% del cost de les 
làmpades de UV) 150 
 
Taula 11.- Costos de capital i d'explotació i manteniment  
dels procesos de desinfecció amb llum UV  
 
Cost Cost del sistema UV 
Costos de capital (€) 
Equipament 100.000 
Modificacions estructurals 54.000 
Electricitat 17.000 
Diversos 34.000 
Total: 205.000 €. 
Costos d’explotació i  manteniment anuals (€) 
Energia 2.800 
Làmpades i químiques 2.405 
Neteja 1.000 
Manteniment 1.220 
Total: 16.225 €. 




L'ozó és un gas inestable composat de tres àtoms d'oxigen. Aquest és degrada fàcilment i 
esdevé oxigen. Durant aquesta transició un àtom d'oxigen s'ha alliberat doncs. El radical 
lliure d'oxigen és altament reactiu i de curta duració. A la vegada, l'ozó és un gas incolor 
que té un olor similar a l'olor de l'aire després d'una gran tempesta. L'ozó té una gran 
efectivitat de desinfecció contra els virus i les bactèries en comparació amb la cloració. A 
més, les propietats oxidants poden reduir la concentració de ferro, manganès, sulfur i reduir 
o eliminar també problemes de gust i sabor. L'ozó oxida el ferro, manganès i sulfur a 
l'aigua i forma un metall insoluble o un sulfur elemental. Aquestes partícules insolubles 
són posteriorment extretes mitjançant la post-filtració. Les partícules orgàniques i 
químiques seran eliminades mitjançant coagulació o oxidació química.  L'ozó roman 
estable en l'aigua de l'ordre de pocs segons a trenta minuts. El grau de degradació és funció 
de la química de l'aigua, del seu pH i de la seva temperatura. La Figura 26 il·lustra els tipus 




Fig. 26.  Compostos i microorganismes inactivat per l’aplicació de l'ozó. 
 
Procés d'ozonització  
 
La formació d’ozó a partir d'oxigen es produeix amb l'ús d'energia. Aquest procés és dut a 
terme amb una descàrrega elèctrica o per llum UV. A més d'aquests mètodes 
convencionals, l'ozó pot ser produït mitjançant reaccions químiques i electrolítiques. En 
general, els ozonitzadors per UV són els més utilitzats per la producció d’ozó en petites 
quantitats, mentre que per produir grans quantitats d’ozó s'utilitzen els processos basats en 
la descàrrega elèctrica de corona o d’altres mètodes. L’ozó s‘introdueix en l’aigua en 
forma de bombolles que es dissolen en l’aigua a desinfectar, a mesura que aquesta circula 
en sentit descendent en el reactor de desinfecció. 
Avantatges i inconvenients de la utilització d'ozó 
Els avantatges del procés de desinfecció amb ozó són els següents: 
- L'ozó reacciona ràpidament amb les bactèries, els virus i els protozous, amb una 
intensitat germicida més forta que la cloració. Té una gran força d'oxidació en 
poc temps de reacció.  
- El procés de desinfecció no afegeix cap substància química permanent a l'aigua, 
perquè l’ozó és molt inestable i desapareix en uns minuts..  
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- L'ozó pot eliminar una gran varietat de matèria inorgànica, orgànica i problemes 
microbiològics així com problemes de sabor i gust. Els agents microbiològics 
inclouen bactèries, virus i protozous tals com Giardia i Cryptosporidium. 
Els inconvenients del procés de desinfecció amb ozó són els següents: 
- Un major cost d’explotació i manteniment que el de les alternatives 
convencionals, i la dificultat de trobar especialistes del tractament d'ozó i del 
manteniment del sistema. 
- Es coneixen diversos subproductes de la desinfecció que són indesitjables des del 
punto de vista sanitari. Els productes de l'ozonació encara estan sent avaluats pel 
seu potencial cancerigen. Aquests poden ser tals com aldehids, cetones i àcids 
carboxílics. Per aquesta raó, la post-filtració hauria d'incloure un filtre de carbó 
activat. 
- La inexistència de pretractament de l’aigua pot produir problemes amb els 
carbonats. 
- Són necessàries tècniques de barreja especial amb l’aigua, perquè l'ozó és menys 
soluble a l'aigua que el clor.  
- La generació d'ozó comporta uns certs riscos d'incendi i de toxicitat afegides. 
4.4.1.3.- Peròxid d'hidrogen 
 
El peròxid d'hidrogen és utilitzat en el tractament de l’aigua amb molta freqüència gràcies 
a les seves propietats oxidants i desinfectants. Un exemple ben clar el tenim a "l'Orange 
County", en el "Groundwater Replenishment System", on utilitzen el peròxid d’hidrogen 
juntament amb la llum UV per produir una forta reacció d'oxidació que pugui eliminar 
qualsevol component que pugui quedar, i convertir-los en diòxid de carboni i aigua. Aquest 
procediment crea una aigua ultra-pura en relació a la seva qualitat. Així doncs el H2O2 és 
una tècnica eficaç, versàtil, segura i un potent oxidant. Les aplicacions principals del 
peròxid d’hidrogen consisteixen en l'oxidació per reduir les males olors, controlar la 
corrosió, promoure la oxidació orgànica i la oxidació de metalls. Els compostos més 
difícils d'oxidar requereixen de la combinació del H2O2 juntament amb catalitzadors, tals 
com el ferro, el coure o el manganès. 
4.5.- RESUM FINAL DELS PROCESSOS DE REGENERACIÓ 
A partir de les reflexions i comentaris realitzats en els apartats anteriors, seguidament fem 
un resum gràfic dels processos de tractament de l’aigua que podem aplicar per realitzar la 
regeneració bàsica i avançada de l’aigua.  
1.- Regeneració bàsica: MF/UF; Regeneració avançada: OI + Oxidació avançada 
 
Exemple: Califòrnia, Singapur, Austràlia, Baix Llobregat (barrera contra la intrusió salina). 
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 2.- Regeneració bàsica: Actiflo; Regeneració avançada: OI + Oxidació avançada 
 
Exemple: Planta de demostració de Tarragona i regadiu del camp de golf a Tarragona. 
3.- Regeneració bàsica: procés MBR; Regeneració avançada: OI + Oxidació avançada 
 
Exemple: Línea de tractament a considerar per la implantació de la regeneració avançada 
de l’aigua a l’EDAR del Besòs. 
4.- Regeneració bàsica: MF/UF; Regeneració avançada: EDR + Oxidació avançada 
 
Exemple: No es coneix cap cas. A priori no sembla massa eficient aquest cas. 
5.- Regeneració bàsica: Actiflo; Regeneració avançada: EDR + Oxidació avançada 
 
Exemple: EDR per la producció d’aigua de reg en el canal del marge dret del riu Llobregat, 
a Sant Boi. 
6.- Regeneració bàsica: Procés MBR; Regeneració avançada: EDR + Oxidació 
avançada 
 
Exemple: Línea de tractament a considerar per la implantació de la regeneració avançada 
de l’aigua a l’EDAR del Besòs. 
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 CAPÍTOL 5 
Valoració Comparativa de la 
Regeneració Avançada de l’Aigua 
En els capítols anteriors hem vist els processos tècnics que s’utilitzen en els projectes de 
regeneració avançada de l’aigua d’arreu del món així com la situació geogràfica i breu 
descripció d’aquests. En aquest capítol serem capaços de distingir, fent comparatives, la 
manera de treballar d’aquests processos així com el seu cost i la dimensió necessària. 
La informació analitzada en aquest capítol ha estat extreta de pàgines Web de les 
corresponents plantes de regeneració, reunions amb tècnics com Enric Casanovas de DIP 
S.L., Joan Sanz de VEOLIA, Rafael Mujeriego, catedràtic de la UPC, Carlos Miguel 
d’ATLL, Antonio Palacios i Martín Gullón de l’AMB, visites d’obra a l‘EDAR i a 
l’estació de regeneració bàsica i avançada de El Prat de Llobregat, informació demanada 
explícitament als EEUU, Singapur i Austràlia, i fonts pròpies. 
5.1.- GROUNDWATER REPLENISHMENT SYSTEM A CALIFÒRNIA 
En primer lloc la pàgina Web oficial del “GWRS” de Califòrnia on podem trobar 
tota la informació que aquí tractem, és la següent: 
Referència: http://www.gwrsystem.com/ 
Línia de tractament 
La microfiltració (MF) és el primer procés de tractament del projecte Groundwater 
Replenishment System (GWRS) a Califòrnia. Les membranes de MF en aquest cas 
contenen petits porus, tres-centes vegades més petits que un cabell humà. L’aigua es filtra 
sobre aquestes membranes (de fora a dins) i el fet que els protozous, bactèries i virus no 
puguin travessar els porus fa que siguin retinguts en aquestes. La Figura 27 mostra el 
procés de microfiltració adoptat en el GWRS i la Figura 28 mostra el detall de les 
partícules i ions que superen les membranes de microfiltració.  
 
             
 
Fig. 27.- Procés de la microfiltració adoptat al "Groundwater Replenishment System". 
 




Fig. 28.- Detall de les partícules i ions que superen les membranes de microfiltració.  
 
L’osmosi inversa és la segona etapa del procés de regeneració al GWRS. Aquest 
procediment és molt utilitzat per fer aigua embotellada entre altres. Es força l’aigua a 
travessar la membrana, anomenada membrana de l’osmosi inversa, a una molt alta pressió 
(fins a 90 bars). Aquestes membranes permeten el pas de molècules d’aigua i de petits ions 
dissolts en l’aigua. Bactèries, virus, matèria orgànica i inorgànica que hagin pogut passar el 
procés de microfiltració, són retingues, en la seva majoria, per aquestes membranes. La 
Figura 29 mostra la grandària de partícules i ions que porta l'aigua i dels porus 




Fig. 29.- Grandària de partícules i ions que porta l'aigua i dels porus corresponents a la 
membrana de l'osmosi inversa. 
 
La tercera etapa del procés és el pas de l’aigua per un reactor de llum UV amb l’adició 
prèvia de peròxid d'hidrogen. És un procés suplementari, de seguretat. Oxida la pràctica 
totalitat de les substàncies orgàniques que hagi pogut superar les fases 1 i 2 del procés. La 
llum UV juntament amb el peròxid d'hidrogen crea unes condicions d’oxidació avançada 
que elimina la pràctica totalitat dels components orgànics de l’aigua, especialment 
molècules orgàniques que, per la seva afinitat amb el material de la membrana, hagin pogut 
travessar per difusió les membranes d’osmosi inversa. Aquest procediment permet obtenir 
una aigua ultra pura. 
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Beneficiaris de l’aigua regenerada i acceptació per part de la població 
Els beneficiaris són molts i molt diversos. Un dels objectius principals d’aquest projecte és 
ajudar a l‘abastament d’aigua de la zona, que es preveu que creixi un 20% en població el 
2020, generant recursos addicionals d’aigua. Entre els possibles beneficis d’aquest projecte 
podem indicar els següents: 1) protegir la zona contra futures sequeres i mantenir el medi 
ambient, 2) produir una aigua d’alta qualitat per emplenar l’aqüífer, 3) ajudar a mantenir la 
zona de “l’Orange County” en el seu ritme de vida normal sota unes condicions semi-
àrides i 4) reduir el cabal d’aigua necessari per la zona provinent d’altres rius, fent-la més 
autosuficient. 
Així doncs, contribueix a resoldre molts problemes similars als que es registren a l‘AMB. 
Redueix la dependència d’aigua provinent d’altres rius (riu Colorado al surest i riu 
Sacramento al nord), en una zona on les sequeres solen ser cada cop mes freqüents, i ajuda 
a protegir els aqüífers en front de les intrusions salines. 
Un aspecte molt important i rellevant a tenir en compte és el fet de l’acceptació i 
l’aprovació del projecte, no només per part de les autoritats, sinó també per part de la 
població. El “GWR System” va ser revisat, aprovat i permès pel Departament de Salut 
Pública i Control de Qualitat de l’aigua de Califòrnia. Primer es va aprovar la injecció de 
l’aigua per la barrera contra la intrusió salina (10 de gener del 2008) i posteriorment es va 
acceptar la infiltració als aqüífers de l’aigua sobrant (18 de gener del 2008). Aquestes 
aprovacions han estat el punt final d’un llarg procés que ha durat més de 25 anys. 
En aquest tipus de procediments tan delicats per la protecció de la salut pública, i més per 
una societat com la californiana i la nord-americana, on qualsevol error pot comportar 
responsabilitats greus per una empresa o un Govern, qualsevol explicació i informació és 
poca. Així doncs s’ha optat per la màxima transparència. Prova d’això han estat els 
comentaris tan positius de sectors força influents en la població de Califòrnia i del Estats 
Units així com nombrosos premis i reconeixements, com per exemple: “Stockholm 
Industry Water Award”, “Energy Savings Awards”, “Environmental and Economic 
Leadership Award”; entre d’altres.  
Referències: http://www.gwrsystem.com/ 
Cabals regenerats i costos del GWRS 
El cabal d'aigua regenerat pel GWRS és d'uns 90 hm3/any aproximadament. El projecte 
inicial va costar uns US 480 M$, el que ve a ser uns 330 M€ per obtenir suficient aigua per 
144.000 famílies durant un any.  
El projecte ha estat finançat, segons la pàgina Web oficial del “Groundwater 
Replenishment System”, pel govern federal, l'estat de Califòrnia i el govern local en part. 
Sumes de fins a  US 93 M$ van ser garantides per les tres parts en diferent proporció. La 
"California Energy Comission" va proveir US 700.000$ pel "GWR System" perquè 
aquesta pot produir aigua purificada usant la meitat de l'energia necessària per transportar 
aigua del nord de Califòrnia al sud d'aquesta. 
A més, al 2007, "OCWD" va començar a rebre una compensació anual per part de la 
"Metropolitan Water District of Southern California (MWD)" d'uns US 3,7 M$ que es 
prolongaran durant 23 anys, el que representarà un total de US 85 M$.  
Aquestes ajudes faran que el cost de l'aigua producte disminueixi com és obvi i que 
aquesta s'equipari al cost d'aigua importada. A més, val a dir, que al gener del 2008, el 
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projecte va rebre sis premis del "Southern California Edison" rebent una suma d'uns US 
420.000 $ per incorporar estratègies d'estalvi d'energia en el disseny del "GWR System". 
El pressupost restant, que ascendeix fins a US 301 M$, ha estat sufragat, en parts iguals per 
“l’Orange County Sanitation District” i “l’Orange County Water District”. El cost total de 
l’aigua (inversió més explotació i manteniment del projecte) és de US 0,65 $/m3, sense 
tenir en compte aquestes aportacions externes de capital, d’acord amb les publicacions 
realitzades al setembre del 2009 per els serveis tècnics del projecte GWRS. 
La inversió unitària, que vindrà donada per la divisió entre el cost d’inversió i el cabal 
regenerat, sense tenir en compte cap subvenció, és de US 5,33 $/m3 anual (3,65 €/m3 
anual). 
En la Taula 12 es poden apreciar les dades, tan generals com específiques, del 
“Groundwater Replenishment System” a Califòrnia, en funció d’uns determinats 
components com el cabal produït, el cost d’inversió i la inversió unitària, entre altres. 
 
Taula 12.- Resum del procés de regeneració avançada d’aigua al “GWRS” de Califòrnia 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Cabal produït 90 hm3/any - 
Cost de inversió  US 480 M$ 
 
Subvencions de US 92 M$ del govern federal, 
l'estat de Califòrnia i el govern local i US 86 M$ 
del  “Metropolitan Water District of Southern 
California (MWD)"  
Inversió unitària US 5,33 $/m3 anual 
(3,65 €/m3 anual)  
 
S’obté dividint el cost d’inversió amb el cabal 
anual. No inclou les ajudes 
Cost de producció de 
l’aigua 
US 0,65 $/m3   
 
Tenint en compte les dades oferides pels serveis 
tècnics del “GWRS”. No inclou les ajudes. 
Procés que segueix 
l'aigua 
MF, OI i UV amb 
peròxid d'hidrogen 
Capítol 5, punt 5.1., apartat Línia de Tractament 
Qualitat de l'aigua 
obtinguda 
Aigua de gran 
qualitat osmotitzada 
 Serveix per ser introduïda a la barrera d’intrusió 
salina/aqüífer. Gran conscienciació popular amb 
campanyes i centres de visita 
 
5.2.- “NEWATER PROJECT” A SINGAPUR 
Val a dir que la pàgina web del “NEWater Project” on es pot trobar gran part de la 
informació aquí tractada és:  
Referència: http://www.pub.gov.sg/NEWater/Pages/default.aspx 
La línia de tractament del NEWater project és la següent: 
• L'aigua residual és tractada a diverses plantes de regeneració d’aigua. 
• El primer pas del "NEWater production" comença quan l'aigua passa per les 
membranes de microfiltració, per filtrar partícules sòlides, partícules col·loïdals, 
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bactèries i alguns virus i protozous. L'aigua filtrada, a l'igual que en el cas de 
"l'Orange County" a Califòrnia, conté solament sals dissoltes i matèria orgànica. 
• El segon pas del "NEWater production" utilitza l'osmosi inversa. Una membrana 
semi-permeable filtra els contaminants no desitjats com les bactèries, virus, 
hidrocarburs aromàtics i pesticides i impedeix que passin. Un cop l'aigua que ha 
estat impulsada a alta pressió passa lliure d'impureses la membrana de l'osmosi 
inversa, contindrà un molt baix nivell de sals i de matèria orgànica. Té una qualitat 
impecable. El procediment és molt semblant a la planta del “GWRS” a Califòrnia. 
• El tercer i últim pas és de seguretat. La desinfecció amb llum UV assegura una gran 
qualitat de l'aigua tot inactivant qualsevol organisme que pogués haver-hi. El pH de 
l'aigua és controlat per reactius alcalins. 
 
Característiques tècniques i aplicacions 
 
En l'actualitat, la capacitat total de producció d'aigua regenerada del “NEWater project” és 
d'uns 75.700 m³/dia. Un 6% d'aquesta aigua és usada per us potable indirecte. D'altra 
banda, part d'aquesta aigua és usada també per ser injectada a aqüífers locals. La resta de 
l'aigua és usada en aplicacions que requereixen aigua no potable i en plantes de fabricació. 
El Public Utility Board "PUB" (Consell de Serveis Públics) explica la raó del perquè el 
"NEWater" no és usat com a aigua potable directament. La població veu encara amb massa 
recel que l'aigua regenerada pugui convertir-se en aigua potable. És un problema 
psicològic. S'opta doncs per disposar l'aigua en embassaments. La segona raó és que la 
falta de minerals que té l'aigua resultant fa que el sabor canviï. 
La qualitat del "NEWater" supera els requisits establerts pel "USEPA" i pel "WHO". És, 
sens dubte, una aigua més neta que qualsevol altra font que Singapur pugui tenir. Pel 2011 
s'espera poder utilitzar un 2,5% del "NEWater" per la reutilització potable indirecta. 
La gran importància que es concedeix a nivell mundial a aquesta forma de protegir els 
recursos hídrics ha fet que Singapur guanyés el premi a la Contribució Mediambiental de 
l'any, entregat pel "Global Water Awards del 2008". La Figura 30 mostra les ampolles del 






Fig. 30.- Ampolles del NEWater durant el "National Day Parade". 
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Ús de l’aigua potable indirecta 
Apart dels usos de l’aigua per l‘indústria de Singapur, que no necessita qualitat d’aigua 
potable, l’aigua del procés de regeneració avançada pot ser usada pel consum humà. Això, 
no es pot portar a terme d’una manera directa sinó que ha de seguir un procés indirecte. 
Aquest consisteix en barrejar l’aigua regenerada amb l’aigua d’embassament.  
Qualitat de l’aigua regenerada per “NEWater” 
La “PUB” ha rebut un document del “Panel of Experts” que estudiava la validesa de 
l’aigua regenerada del “NEWater” com a font d’aigua suplementària a la font actual. S’ha 
conclòs que aquesta aigua és de molt alta qualitat i amb els requeriments mínims establerts 
per la “United States Environmental Protection Agency’s (USEPA)”, “National Primary 
and Secondary Drinking Water Standards” i per la “World Health Organization (WHO)”.  
La “PUB” ha completat el seu estudi i ha acceptat l’aigua del “NEWater” com a aigua d’us 
potable indirecta. Això implica que es pot barrejar l’aigua regenerada amb l’aigua dels 
embassaments. Inicialment s’aporta de l’ordre del 1% de la capacitat de l‘embassament. En 
un futur es preveu aportar de l’ordre del 2,5%. La Taula 13 permet observar els requisits 
mínims de qualitat de l’aigua produïda pel “NEWater Project”. 
 
Taula 13.- Requisits mínims de l’aigua regenerada produïda pel NEWater Project 
 
Paràmetres de qualitat de l’aigua NEWater USEPA/WHO Standards 
a) Físics   
Turbidesa (NTU) < 5 5/5 
Conductivitat Elèctrica (µS/cm) < 250 No especificat 
Total de sòlids dissolts (mg/l) < 150 500/1000 
pH 7,0-8,.5 6,5-8,5/ - 
b) Químics (mg/l)   
Clorurs  < 20 250 / 250 
Fluorurs < 0,5 4 / 1,5 
Sulfats  < 5 250 / 250 
Nitrats < 15 10 / 11 
Nota: S’han triat alguns exemples més significatius. En l’estudi s’especifiquen molts més 
paràmetres. 
 
El projecte “NEWater” disposa d’un centre de visitants on se’ls hi explica el funcionament 
i la necessitat del “NEWater”. D’aquesta manera s’aconsegueix una major acceptació per 
part de la població. Això ha portat a “NEWater” a guanyar premis de nivell tan nacional 
com internacional. A Austràlia això no és així i han tingut molts més problemes 
d’acceptació per part de la població. Alguns diaris com “The Australian” han comparat 
l’aigua regenerada amb l’aigua residual.  
Referència: http://www.theaustralian.news.com.au/story/0,25197,24572253-28737,00.html 
Cabal d'aigua i Costos de la regeneració 
La capacitat de regeneració d'aigua de la planta del NEWater és de 120.000 m3/dia, és a dir 
uns 44 hm3/any. 
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La pàgina web oficial del “NEWater project” no especifica com a tal el cost d'inversió, tot i 
que se sap que va ser construïda entre el 1998 i el 2000. 
Segons les dades facilitades via E-mail pel personal del “NEWater Project”, el cost de 
producció de l’aigua, segons el projecte "NEWater", era inicialment d'uns 1,2 €/m3, 
posteriorment va baixar a 1 €/m3 i finalment a 0,79 €/m3. Mentre que si parlem de la 
dessaladora d’aigua de mar instal·lada a Singapur, que va costar uns 130 M€ i que pot 
generar uns 41,2 hm3/any, el preu oscil·la entre 0,7 i 1,1 €/m3 segons el seu parer. 
La Taula 14  resumeix les característiques de l’aigua regenerada pel “NEWater project”. 
 
Taula 14.- Resum de característiques del procés de regeneració avançada de l’aigua al projecte 
“NEWater” de Singapur 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Cabal produït 44 hm3/any - 
Dimensions - No es disposa d’aquesta dada, però si que se sap 
que 2/3 parts de l’àrea de Singapur, el 2010, 
seran de captació d’aigua. 
Cost de inversió  - Es desconeix la financiació.  
Cost de producció de 
l’aigua 
0,79 €/m3   Dades facilitades des del “NEWater Project” 
Procés de regeneració MF, OI i UV  Capítol 5, punt 5.2., apartat Línia de Tractament 
Qualitat de l'aigua 
obtinguda 
Aigua de gran 
qualitat osmotitzada 
Es subministra als embassaments de manera 
progressiva. Actualment un 1%, i posteriorment 
un 2,5 % . Gran conscienciació popular amb 
campanyes publicitàries i visites de les 
instal·lacions. 
 
5.3.- AQUAFIN A WULPEN (BÉLGICA)  
Línia de tractament i característiques tècniques 
El pretractament: en primer lloc l'aigua passa per una pantalla mecànica d'obertures d’1 
mm per eliminar totes les partícules més grans. Posteriorment es dosifica l'aigua amb 
NaOCl; aquest impedeix el creixement biològic en el dipòsit. La capacitat és de 1.560 m3.. 
L’ultrafiltració (UF): des del dipòsit, l'aigua pre-tractada flueix cap a cinc processos 
paral·lels de UF, cada una conté 3.120 m2 de membranes "ZeeWeed". El permejat passa 
cap a l'interior de les fibres de la membrana, aquestes són airejades entre 30%-50% del 
temps per mantenir-les netes. La mida màxima de porus és de 0,1 µm. Cal afegir que les 
membranes es sotmeten periòdicament a un contrarentat per la seva neteja; tal i com hem 
comentat en el Capítol 4. El compartiment d'UF de la planta de "Torreele" pot tractar un 
màxim de 450 m3/h. El mínim d'aigua recuperada hauria de ser del 85%.  
L'aigua filtrada per les membranes de UF és conduïda a un depòsit d'uns 160 m3. Abans 
d'entrar-hi se l'injecta una dosi de clor i clorur amònic per assegurar la formació de 
monocloramina (NH2Cl). Aquest compost evita incrustacions biològiques en les 
membranes de l'OI. 
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L’osmosi Inversa (OI): des del dipòsit de la UF, l'aigua es bombejada cap a la OI. 
L'aigua passa primer per uns filtres de cartutx amb un porus de 15 µm, el que genera una 
protecció extra per les membranes de la OI. Bombes d'alta pressió alimenten doncs els dos 
bastidors de OI. Cada un conté 7.872 m2 de membranes i pot tractar un màxim de 205 
m3/h d'aigua UF. El rendiment de l‘OI és del 75% aproximadament però varia en funció de 
la conductivitat elèctrica de l'aigua que hi arriba. Finalment l'aigua filtrada és guardada en 
un dipòsit d'uns 70 m3. Per corregir el pH de l'aigua desmineralitzada s'utilitza hidròxid de 
sodi. 
La llum ultravioleta (UV): S‘aplica una dosis de 40 mJ/cm2 com a un pas de desinfecció 
extra, però no s'utilitza en circumstancies normals.  
L’infiltració en l'aqüífer "St.André": l'aigua osmotizada i acondicionada s’infiltra en 
l‘aqüifer; el cabal és d'uns 285 m3/h, el que equival a 2,5 hm3/any. L'àrea d'infiltració és 
d'unes 1,8 ha. A les zones limítrofes, 112 pous d'extracció extreuen prop de 400 m3/h del 
subsòl. Després de una aeració i d'una ràpida filtració de sorra, l'aigua és òptima per ser 
subministrada a la població. La demanda a la zona d'aigua és d'uns 5,5 hm3/any, de la qual 
el 45% és obtinguda mitjançant el procés de regeneració avançada, encara que actualment 
funcioni al 40% . 
Cabal regenerat i Costos d'inversió  
El cabal d'aigua regenerat per l‘estació de regeneració de Torreele és d'uns 2,5 hm3/any. El 
cost total d'inversió ha estat de 6 M€. La financiació, segons l’empresa Aquafin, ve donada 
per fons de cohesió proporcionats pel "European Investment Bank", que des de 1993 ha 
proporcionat a Aquafin uns 900 M€ pels seus projectes. Malgrat això però, no se sap quina 
ha estat la proporció que ha obtingut la planta de "Torreele" en concret; que és la que estem 
estudiant. La inversió unitària, considerant una inversió de 6 M€ i un cabal produït de 2,5 
hm3/any, és de 2,4 €/m3 anual.  
La Taula 15 presenta un resum del procés de regeneració avançada d’aigua a l‘estació de 
Torreele, a Wulpen , Bèlgica. 
 
Taula 15.- Resum del procés de regeneració avançada d’aigua a l‘estació de Torreele, a “Wulpen”, 
Bèlgica 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Cabal produït 2,5 hm3/any - 
Cost de inversió  6 M€ Es desconeix la financiació.  
Inversió unitària 2,4 €/m3 anual S’obté dividint la inversió pel cabal anual 
produït. 
Procés que segueix 
l'aigua 
Pretractament, UF, 
OI, UV, infiltració a 
l'aqüífer  
Capítol 5, punt 5.3., apartat Línia de Tractament 
Qualitat de l'aigua 
obtinguda 
Aigua de gran 
qualitat osmotitzada. 
Es subministra a l'aqüífer de manera controlada 
perquè segueixi un procés natural. 
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5.4.- "WESTERN CORRIDOR RECYCLED WATER PROJECT" A AUSTRÀLIA 
En primer lloc destacar que la pàgina Web principal del “Western Corridor Recycled 
Water Project” on es pot trobar tota la informació d’aquesta planta, és la següent: 
Referència: http://www.westerncorridor.com.au/home.aspx?docID=1 
En segon lloc val a dir que Austràlia no utilitza el terme "reclaimed water"; aigua 
regenerada, per referir-se a l'aigua depurada sotmesa a un procés de tractament per millorar 
la seva qualitat. S'utilitza la paraula "recycled water", que pot traudïr-se aigua reciclada. En 
segon lloc cal afegir que el cas australià és un cas semblant al cas que tenim a El Prat de 
Llobregat, on conviuen, a tocar una de l'altra, una dessaladora d’aigua de mar i una estació 
de regeneració avançada d'aigua per la posterior reutilització. 
Al mateix temps, la població veu amb mals ulls, segurament, per falta d'informació i de 
debat, la introducció de l’aigua regenerada com una possible font d’aigua potable, a més a 
més de forma indirecta. Un exemple d’aquest rebuig el trobaríem al diari "The Australian" 
(el 30 d’octubre del 2008, http://www.theaustralian.news.com.au/story/0,,24572253-
30417,00.html?from=public_rss) que va publicar el següent titular: "Flush then drink" o 
"Cyanide to be recycled for drinking", que venen a ser: "Tirar de la cadena i després beure" 
o "El cianur reciclat per ser begut".  
Per evitar que aquesta situació es pugui produir a Barcelona en un futur, convindria 
adoptar una estratègia d’informació i de participació del públic molt similars a les 
utilitzades en el projecte GWRS de “l’Orange County” a Califòrnia, que s’han traduït en 
una acceptació i en un recolzament ferm per part de tots els sectors socials i de la població 
en general. 
Línia de tractament  
L’aigua reciclada, tal com l’anomenen a Austràlia, és aigua produïda a partir d’un efluent 
secundari i purificant-la usant les tècniques més avançades de que actualment es disposa 
per a la regeneració i la desinfecció. La qualitat de l’aigua regenerada del “South East 
Queensland” ve assegurada després de ser sotmesa a set barreres de protecció que l’aigua 
ha de passar. Les tres barreres més significatives, en quant a la millora de la seva qualitat 
sanitària, són la microfiltració, l’osmosi inversa i l’oxidació avançada. 
Les altres quatre barreres són 1) el control de l’aigua residual produïda per les poblacions i 
l’indústria, 2) el tractament secundari de l’aigua residual, 3) la barreja de l’aigua 
regenerada al “Wivenhoe Dam” i finalment 4) la potabilització de l’aigua abans de ser 
subministrada a la població. 
L’aigua produïda serà subministrada a estacions d’electricitat, a l’indústria i a l’agricultura, 
així com al “Wivenhoe Dam” que subministra aigua potable a tota la zona del “South East 
Queensland”. Aquest procés ajudarà a mantenir, d’una manera sostenible, la quantitat i la 
qualitat de l’aigua en la zona. D’aquesta manera la “South East Queensland area” serà 
menys dependent a possibles canvis climàtics. En qualsevol cas, sempre parlem de 
regeneració d’aigua potable d’una manera indirecta.  
Abans de que l’aigua sigui subministrada a l’embassament de “Wivenhoe”, aquesta haurà 
de passar per cinc barreres, les quals hem comentat anteriorment, de les set que hi han en 
total. Després del tractament secundari (barrera dos), l’aigua passa per un tractament 
específic de microfiltració, d’osmosi inversa i d’oxidació avançada (tractaments tres, 
quatre i cinc). L’aigua producte és introduïda, un cop regenerada, a l’embassament 
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“Wivenhoe” on els processos naturals proporcionen un tractament addicional. Finalment, 
l’aigua barrejada és sotmesa a un procés de potabilització abans de poder ser distribuïda 
(barrera set). 
Les tres plantes de regeneració avançada d’aigua del “Western Corridor Recycled Water” 
estan situades a Bundamba, a “Luggage Point” i a la illa de “Gibson”. Totes elles 
produiran aigua regenerada a partir de l’efluent secundari provinent de “Brisbane” i 
“d’Ipswich”. La Figura 31 mostra el procés de regeneració avançada de l’aigua per 




Fig. 31.- Procés de reutilització potable indirecta de l’aigua en el projecte “Western 
Corridor Recycled Water” a Austràlia. 
 
Cabal regenerat i Costs d’inversió i de producció de l’aigua 
El cabal d’aigua regenerada previst pel projecte “Western Corridor Recycled Water” serà 
de 232.000 m3/dia, el que representa 85 hm3/any. Aquest és l’equivalent al que 
consumeixen anualment uns 1,84 milions de persones al “Sout East Queensland”. El 
projecte “Western Corridor Recycled Water” és el més gran d’Austràlia en termes d’aigua 
reciclada, i el tercer més gran del món. 
La inversió prevista és d’uns AUS 2.400 M$, els quals, segons la informació 
proporcionada des del “Water Corridor Recycled Water”, una desena part serà 
proporcionada pel fons de “l’Australian Government Water Smart Australia Program”. Per 
altra banda el “Queensland Government” contribueix amb una gran aportació.  
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Si tenim en compte que la inversió és d’uns 1.200 M€ i que es generen uns 85 hm3/any, 
l’index d’inversió és d’uns 14 €/m3 anual. Aquest preu tan elevat és degut probablement a 
les llargues distàncies i desnivells que han de superar les conduccions per portar l’aigua 
d’una barrera a una altra. El cost total de producció de l’aigua, tenint en compte la 
informació de la pàgina Web oficial i suposant les subvencions corresponents, serà de 0,43 
€/m3.  
La Taula 16 mostra un resum del procés de regeneració avançada d’aigua del projecte 
“Western Corridor Recycled Water” a Australia. 
 
Taula 16.- Resum del procés de regeneració avançada d’aigua del projecte “Western Corridor 
Recycled Water” a Austràlia 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Cabal produït 85 hm3/any - 
Cost de inversió  1.200 M€ La financiació que ha rebut el "Western 
Corridor" ha estat de 1.000 M€ i 110 M€ de 
fonts diferents. 
Inversió Unitària 14 €/m3 anual Dividint la inversió pel cabal anual regenerat 
Cost de producció de 
l’aigua  
0,43 €/m3   Cost un cop aplicats els finançaments 
corresponents. De no ser així, el cost seria molt 
més elevat 





avançada i barreja 
d'aigües en 
embassaments 
Capítol 5, punt 5.4., apartat Línia de Tractament 
Qualitat de l'aigua 
obtinguda 
Aigua de gran 
qualitat osmotitzada 
Es subministra a l'embassament perquè segueixi 
el procés natural de l'aigua 
 
5.5.- PROJECTE DE REGENERACIÓ BÀSICA A L’ESTACIÓ DE EL 
PRAT DE LLOBREGAT  
La informació que citem a continuació, juntament amb la citada en el capítol 5.4.1. ha estat 
extreta, en part, de la referència “The water reclamation and reuse project of El Prat de 
Llobregat, Barcelona, Spain” de R. Mujeriego, J. Compte, T. Cazurra i M. Gullón (2008); 
del projecte de l’estació de regeneració avançada facilitat per Enric Casanovas; del 
document “La depuradora de aguas residuales del Baix Llobregat y los tratamientos de su 
planta de regeneración” de Martín Gullón (2008) i de visites a la zona en qüestió. 
Línia de tractament 
L’aigua que arriba a l’estació de regeneració bàsica prové del tractament secundari de 
l’EDAR de El Prat de Llobregat. L’efluent secundari alimenta dues basses de regulació a 
través d’una arqueta d’alimentació que pot aportar fins a 14.000 m3/h. La presència de 
l‘aigua en aquestes basses de regulació (Figura 32) comporta una certa modificació de les 
seves característiques biològiques, pel desenvolupament de poblacions del gènere Lemna. 
 




Fig. 32.- Basses de regulació de l’efluent secundari abans del seu pas al procés de 
regeneració bàsica. Activitat biològica del gènere Lemna en la seva superfície. 
 
El tractament de regeneració bàsica inclou:  
 
 1. Coagulació-floculació i decantació lamelar, usant el procés Actiflo amb una addició 
de coagulant, grans de sorra de 130-150 µm i polielectrolit. 
 2. Filtració mitjançant dues línies de cinc filtres Hydrotech de 10 µm de mida de porus. 
La velocitat de filtració varia entre 10-14 m/h. 
 3. Desinfecció mitjançant quatre bastidors de llum UV. Cadascun amb dues línies de 
200 làmpades; així doncs 1600 làmpades d’UV. Al final del procés s’hi injecta 




La capacitat anual de l‘estació de regeneració d’aigua és de 100 hm3/any. No obstant, la 
previsió inicial és que l’estació funcioni solament estacionalment a ple rendiment i 
produeixi aproximadament uns 50 hm3/any. L‘estació mantindrà un flux estable d’aigua 
regenerada suficient per alimentar el procés de regeneració avançada que abasteix la 
barrera contra la intrusió salina. La Taula 17 mostra els cabals totals d'aigua residual 
tractada i regenerada en l'àmbit metropolità durant els anys 2004, 2005, 2006 i 2007. 
 
Taula 17.- Cabals d'aigua depurada i regenerada (en cursiva), en m3/any 
 
EDAR 2004 2005 2006 2007 Destí 
Baix Llobregat 104.755.730 107.959.700 99.773.683 84.417.300 Mar 
Mediterrani 
 0 0 0 134.454 Recàrrega 
aqüífer 
 0 0 1.500.000 2.017.927 Zones 
humides 
 0 0 3.000.000 12.941.461 Riu 
Llobregat 
 0 0 0 0 Canal de reg 
agrícola 
Aigua regenerada  0 0 4.500.000 15.093.842  
Aigua no regenerada 104.755.730 107.959.700 95.273.683 69.323.458  
TOTAL 104.755.730 107.959.700 99.773.683 84.417.300  
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Instal·lacions de la estació de regeneració d’aigua 
 
La Taula 18 mostra els requeriments mínims de la qualitat de l’aigua per a aiguamolls 
naturals, regeneració del cabal del riu i pel regadiu de zones agrícoles. Aquests han estat 
extrets per l’ACA basant-se amb la RD 1620/2007; aquests nivells de qualitat de l’aigua 
s’ajusten als límits establerts en el decret mencionat.. 
 
Taula 18.- Requeriments mínims establerts per l’ACA per l’aigua    
regenerada pels següent usos: recàrrega de l’aqüífer del Baix Llobregat, 
zones humides, riu Llobregat i canal de reg agrícola 
 
Paràmetre Límit 
DBO ≤ 10 mg/l 
Sòlids en suspensió, SS ≤ 5 mg/l 
Terbolesa ≤ 5 NTU 
Coliformes Fecals < 10 UFC/100 ml 
Oxigen dissolt, O2 ≥ 7,5 mg/l 
Clor residual ≥ 0,6 mg/l 
Conductivitat elèctrica (per el 
regadiu de camps) 
≤ 1.400 µS/cm 
 
Dimensions de l’estació de regeneració  
Les dimensions de l‘estació de regeneració de El Prat de Llobregat són aproximadament 
d’uns 1600 m2, el que equival a 0,16 ha més un dipòsit de 0,2 ha on s’emmagatzema 
l’aigua que serà utilitzada per la regeneració bàsica i que prové del tractament secundari. 
Costos de construcció i d’operació i manteniment de l’estació de regeneració d’aigua 
La Taula 19 mostra els costos d'inversió i d'operació i manteniment (segons el parer de 
Depurbaix i seguint les recomanacions de “The water reclamation and reuse project of El 
Prat de Llobregat, Barcelona, Spain”, de R.Mujeriego, J.Compte, T.Cazurra i M.Gullón) 
dels diferents components del projecte de regeneració i de reutilització d'aigua de El Prat 
de Llobregat. 
Aquests valors ens serviran, en el transcurs de la tesina, d’eina fonamental per a poder 
comparar i buscar solucions per l’àrea del Besòs. 
 
Taula 19.- Cost de construcció i costos d'operació i manteniment de l’estació 




Cost de construcció, 
M€ 
Cost d'operació i 
manteniment, €/m3 
Eliminació de nutrients 15,6 - 
Estació de regeneració 
bàsica d'aigua 
23,0 0,05 






Primera fase de la 
barrera d'intrusió salina 
6,9 0,36 
Segona fase de la 
barrera d'intrusió salina 
14 (estimat) - 
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Una dada important és que el 85% aproximadament del cost total ha estat cobert per la UE 
i el 15% restant per l’ACA. 
Aquestes dades permeten extreure algunes conclusions. La xarxa de distribució d'aigua 
genera gairebé la meitat del cost. És tant o més important tenir una bona xarxa de 
distribució d'aigua com una bona estació de regeneració. Destacar també que l'aplicació de 
mesures de regeneració, com pot ser la regeneració de l'aigua per a regadiu mitjançant 
l‘electrodiàlisi reversible, provoquen un augment substancial del cost. 
La Taula 20 resumeix, d’una manera concreta i precisa, les dades generals i específiques, 
tant de costos, cabals i dimensions, de l’estació de regeneració bàsica de El Prat de 
Llobregat. 
 
Taula 20.- Resum del procés de regeneració bàsica  a l’estació de El Prat de Llobregat 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Cabal produït 50 hm3/any Previsió, incloent-hi la 2a fase de la barrera 
Dimensions 0,16 ha Si contem el dipòsit on s’emmagatzema l’aigua 
provinent del secundari la dimensió total és de 
0,37 ha. 
Cost de inversió  23 M€ El 85 % d’aquest pressupost es finançat per fons 
de cohesió de la UE. 
Inversió unitària 0,46 €/m3 anual Dividint la inversió total entre el cabal anual 
produït. 
Cost operacional i de 
manteniment 
0,05 €/m3 Segons les dades extretes de “The water 
reclamation and reuse project of El Prat de 
Llobregat, Barcelona, Spain”. 




“Hydrotech” i UV 
Capítol 5, punt 5.5., apartat Línia de Tractament 
Qualitat de l'aigua 
obtinguda 
Aigua de gran 
qualitat 
Taula 18.- Requeriments mínims establerts per 
l’ACA per l’aigua  regenerada  
 
La Taula 21 mostra el cost d’inversió i el cost operacional i de manteniment de les 
canonades de bombeig de l’aigua regenerada, en funció del seu diàmetre i de la seva 
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Taula 21.- Cost del bombeig de l’aigua des de l‘estació de regeneració bàsica fins als punts d’ús 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Longitud 18,8 km Càlcul aproximat  
Diàmetre 1.600 mm Fabricat amb formigó armat amb camisa de xapa 
Cost de inversió 66,8 M€ Inclou tota la distribució cap a: estació de 
regeneració avançada, aigües amunt del riu i  
EDR de Sant Boi 
Cost operacional i de 
manteniment 
0,01 €/m3 Dades extretes de la connexió entre l’estació de 
regeneració de El Prat de Llobregat i Sant Joan 
Despí 
Nota: El cost operacional i de manteniment de les canonades del Baix Llobregat s’ha obtingut a 
partir de dades facilitades per Enric Casanovas, suposant que l’únic gasto és el de l’energia, un 
preu de 0,10 €/kWh i que per impulsar 1 m3 necessitem 0,085 kWh. 
 
La Fig. 33 mostra les conduccions que s’implantaran en l’àrea del Baix Llobregat per 




Fig. 33.- Imatge de les conduccions d’aigua regenerada des de l’estació de regeneració 
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5.5.1.- ESTACIÓ DE REGENERACIÓ AVANÇADA PER LA BARRERA 
D’INTRUSIÓ SALINA EN EL BAIX LLOBREGAT 
Línia de tractament 
El procés de regeneració d’aigua per fer-la adequada per la seva injecció en la barrera 
d’intrusió salina requereix, tal i com hem explicat en el tercer capítol, passar primer per 
una línia de regeneració bàsica, incloent els tractaments de coagulació-floculació, 
decantació lamelar, filtració i desinfecció UV, i passar després pels següents tractaments de 
regeneració avançada: ultrafiltració, osmosis inversa i llum UV. 
El sistema d’ultrafiltració de l‘estació de El Prat de Llobregat està constituït per dues 
cel·les de membranes amb un sistema de contrarentat. També hi ha una neteja química que 
serveix per eliminar la capa residual que s’acumuli en les pròpies membranes i que no es 
desprèn amb el contrarentat. La Figura 34 mostra el disseny del dispositiu d’UF de 




Fig. 34.- Procés d’ultrafiltració.a l’estació de regeneració avançada d’aigua de El Prat de 
Llobregat. 
 
Disposem, però, inicialment d’uns filtres autonetejants d’unes 500 µm en el cas que 
agafem aigua del tractament secundari. El permejat produït per la neteja de les membranes 
de la UF és enviat a l’emissari submarí a través d’una sèrie de bombes i mecanismes. La 
neteja es produeix cada 20 minuts aproximadament i la neteja química es realitza un cop al 
dia i durant el temps que l’operari cregui convenient. 
 
El projecte inicial disposava d’una MF però es va optar per triar una UF degut als beneficis 
tècnics que suposaria (més facilitat en el cas de tenir algun problema ja que l’empresa 
constructora disposava a Espanya de servei tècnic); és a dir, més garanties. Per altra banda 
els estudis van portar a una major fiabilitat de la UF vers la MF. Val a dir que la UF 
disposa d’una bomba que permet que l’aigua circuli des de les seves membranes fins a la 
bomba de baixa pressió, de 4 bars de pressió. Aquestes últimes són les que portaran 
l’aigua, ja ultrafiltrada, cap a les dues línies d’OI.  
Les línies d’OI disposen a la vegada de bombes, però en aquest cas, d’altra pressió, d’uns 
18 bars aproximadament que poden generar 2.500 m3/dia. El sistema de tractament 
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segueix l’esquema que s’ha explicat en els capítols anteriors: un sistema de pretractament 
químic (acondicionador, cartutx de filtre i antiincrustant), unes bombes d’alta pressió, 
membranes d’osmosi inversa i un sistema de neteja. El rebuig generat pel procés d’OI 
s’evacua conjuntament amb els rebuigs de la ultrafiltració..  
A continuació es realitza una desinfecció per llum UV per garantir la qualitat de l’aigua 
abans de la injecció. La Figura 35 mostra un detall de la instal·lació d’OI de l‘estació de 
regeneració avançada d’aigua de El Prat de Llobregat. En ella podem veure-hi les dues 




Fig. 35.- Osmosi Inversa a l’estació de regeneració avançada d’aigua de El Prat de 
Llobregat. 
 
En quant a la disposició de les línies d’OI s’han situat tan amunt com ha estat possible de 
tal manera que les bombes d’alta pressió s’han pogut ubicar sota d’aquestes. La Figura 36 
mostra les línies de llum UV existents a l‘ERA de El Prat del Llobregat per oxidar 




Fig. 36.- Imatge de les dues línies de llum UV de l’estació de regeneració avançada 
d’aigua de El Prat de Llobregat, una treballant i l’altra aturada. 
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Finalment, l’aigua provinent de les dues línies d’OI és barrejada amb aigua de xarxa i 
bombejada a la barrera d’intrusió salina mitjançant canonades de DN 500 i amb un 
recorregut de 11,5 km. 
 
        
 
Fig. 37.- Aigua produïda a l’estació de regeneració avançada d’aigua de El Prat de 
Llobregat i impulsada a la barrera d’intrusió salina. 
 
En la primera fotografia observem 3 canonades. Les dues horitzontals del fons aporten 
l’aigua osmotitzada/desmineralitzada, el 50% de l’aigua que s’injectarà a la barrera, que 
són uns 2.500 m3/dia. L’altre 50% ve donat per la canonada vertical que veiem en primer 
pla i que proveeix aigua de la xarxa, amb un cabal de 2.500 m3/dia. En la segona fotografia 
de la Fig. 37 veiem les canonades, amb les seves pertinents vàlvules, que ens permetran 
conduir l’aigua barrejada fins als pous d’injecció de la barrera contra l’intrusió salina. El 
procés explicat amb anterioritat és un procés teòric. El procés real segueix un altre 
esquema que comentarem més endavant. 
 
La Figura 38 mostra la línia de tractament que segueix l’aigua des de que surt del 
tractament secundari, passant pel procés de regeneració bàsic i el de regeneració avançat de 
l’estació de El Prat de Llobregat, fins a ser finalment injectada als pous de la barrera contra 




Fig. 38.- Diagrama de flux del procés de regeneració previ a la injecció en la barrera contra 
la intrusió salina. Estació de regeneració bàsica i avançada de El Prat de Llobregat. 
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Regeneració avançada de l’aigua en l’estació de regeneració de El Prat de Llobregat 
El cas real difereix una mica del cas teòric. Sobretot pel què fa la barreja d'aigües que 
provenen de l'OI i de xarxa. Centrant-nos en aquest punt trobem que la capacitat de 
producció de l’estació de regeneració avançada és de 2.500 m3/dia (1.250 m3/dia per línia 
d'OI). La proposta inicial era barrejar aquest cabal amb els altres 2.500 m3/dia que 
provenen de la xarxa (en total 5.000 m3/dia a injectar en la primera fase).  
No obstant, per optimitzar costos d'una manera senzilla i eficaç,s'ha intentat substituir 
l'aigua de xarxa (que ja de per si no era de molta qualitat, segons el critèri del tècnic Enric 
Casanovas) per aigua d’una de les línies de la ultrafiltració (UF). Aquesta opció fa que 
l'aigua produïda per la UF sigui suficient per abastir una sola de les línies d'OI, i per aquest 
motiu l’altre roman parada. Així doncs en total s'estan injectant 2.500 m3/dia en comptes 
dels 5.000 m3/dia previstos. Tot aquest procediment té lectures positives i negatives.  
En quant a les lectures positives destacar l'enginy del personal que treballa en la planta per, 
en temps de sequera, reduir la quantitat d'aigua de xarxa necessària per ser barrejada 
mitjançant tècniques aparentment senzilles de barreja, ajudant a la sostenibilitat, i la 
reducció del cost que provoca aportar tants m3 d'aigua de xarxa. Segons el criteri del tècnic 
de DIP S.L., Enric Casanovas, afegir aigua de xarxa a l’aqüífer no té massa sentit. 
Sobre els aspectes negatius s’ha de destacar que les inspeccions de Sanitat, un cop estiguin 
ambdues fases funcionant, són molt estrictes i qualsevol canvi sobre projecte és difícil de 
ser acceptat tenint en compte el rerefons tan delicat que s'està tractant; la regeneració 
potable indirecta d’aigua. 
Finalment, abans de ser bombada l'aigua regenerada cap als pous d'injecció, se li afegeix 
hipoclorit per tal d'assegurar una major desinfecció i assegurar-se, d'aquesta manera, tenir 
clor residual a tot el sistema. 
Construcció de la segona fase per la barrera contra la intrusió salina 
La construcció de la segona fase del procés de regeneració avançada per la injecció d'aigua 
en la barrera contra la intrusió salina s'està portant a terme des del mes d'octubre del 2008. 
Aquest fet ha estat possible degut a què els objectius que es pretenien assolir en la prova de 
demostració de la primera fase han donat molt bons resultats. Un cop construïda la segona 
fase, la capacitat d'injecció d’aigua regenerada en els pous contra la intrusió salina seran 
de: 5000 m3/dia d'OI + 7500 m3/dia d'UF. 
El cabal total d’aigua regenerada que s’injectarà als pous de la barrera contra la intrusió 
salina serà de 15.000 m3/dia (2.500 m3/dia d'OI de la primera fase i 5000 m3/dia d'OI + 
7500 m3/dia d'UF de la segona fase). Es pot apreciar que no s’utilitzarà aigua de xarxa en 
el projecte final de l’estació de regeneració avançada de El Prat de Llobregat. Per contra, 
solament un 50% de l’aigua regenerada serà sotmesa al tractament de desmineralització 
amb OI, la qual requerirà una comprovació acurada de la seva capacitat per produir un 
aigua regenerada  de qualitat química i microbiològica adequada per la seva injecció en un 
aqüífer potable.    
Aquest procés operatiu s‘aplicarà amb la posada en funcionament de la segona fase de la 
regeneració d’aigua, ja que l'UF s'ha sobredimensionat respecte la proposta de projecte 
inicial, de forma que pugui alimentar a la seva OI respectiva i a la barreja de tot el conjunt 
(primera i segona fase). D'aquesta forma cada línia de UF de la primera fase tornarà a 
alimentar a la corresponent línia d'OI.  
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Resumint, totes aquestes modificacions del projecte són degudes exclusivament a que no 
interessa utilitzar aigua de xarxa. Tal i com s’ha dit, es busca una millor sostenibilitat en 
temps de sequera i un major estalvi de costos, ja que són molts m3 d'aigua que s'utilitzarien 
per ambdues fases; 1 m3 d'aigua de xarxa = 1 €, segons Enric Casanovas. El cost seria 
desmesurat. Per altra part, convindrà comprovar la idoneïtat de l’aigua regenerada 
produïda per la seva injecció en un aqüífer potable. 
Dimensions de l’estació de regeneració avançada 
Les dimensions de l’estació de regeneració avançada d’aigua per la barrera contra la 
intrusió salina (tant per la primera com per la segona fase) és de 25,42 m x 48,26 m = 
1.226 m2, el que ve a ser 0,12 ha aproximadament. 
Instal·lacions de l’estació de regeneració avançada d’aigua per la barrera contra 
l’intrusió salina 
La Taula 22 mostra els límits màxims per a què l’aigua regenerada a l’estació de El Prat de 
Llobregat tingui una qualitat òptima per poder ser injectada als pous d’injecció per la 
barrera contra l’intrusió salina. 
 
Taula 22.- Límits màxims per a què l’aigua regenerada a l’estació de El 
Prat de Llobregat tingui una qualitat òptima 
 
Paràmetre Valor 
Sòlids en suspensió, MES ≤ 1 mg/l 
Turbidesa ≤  0,1 NTU 
Coliformes fecals ≤  10 UFC/100ml 
Conductivitat ≤ 150 µS/cm 
 
Costos de l’estació de regeneració avançada per la barrera contra la intrusió salina 
El cost d’inversió total d'ambdues fases és aproximadament 21 M€. El 85% d’aquest cost 
és finançat per fons de cohesió de la UE i el 15% restant l’assumeix l’ACA. La inversió 
unitària, tenint en compte el cost d’inversió i el cabal anual produït, de la planta de 
regeneració avançada de El Prat de Llobregat és de 3,8 €/m3 anual. 
Els estudis fets parlen d’un cost d’explotació de 0,36 €/m3 per la primera fase. Amb la 
construcció de la segona fase, els costos d’explotació augmentaran substancialment si no 
tenim en compte les subvencions. Malgrat això, aquest últim cost no està estipulat encara. 
Pous d’injecció 
Els pous d’injecció s’utilitzen per injectar l’aigua regenerada i poder materialitzar la 
barrera contra la intrusió salina; tenen una profunditat d’uns 60 metres amb una camisa 
d’acer naval perforada de 610 mm de diàmetre. En el seu interior s’ha instal·lat una 
conducció de 90 mm de diàmetre en acer inoxidable, fins uns 55 metres de profunditat, i 
110 mm de diàmetre fins a una profunditat de 60 m. Finalment en l’extrem inferior s’ha 
instal·lat una bomba submergible de 37 kW de potència. 
S’han instal·lat dues conduccions per l’emplenament de graves calibrades (ø 12-15 mm) en 
el perímetre del pou i per la inspecció mitjançant una càmara submergible. Alguns dels 
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elements que també s’han instal·lat són dos caudalímetres (entrada i sortida), 
electrovàlvules de tancament o maniobra i un sensor de pressió. 
Tot el sistema és telegestionat des del control principal, situat en l’edifici de l’EDAR de El 
Prat de Llobregat. El control es realitzarà mitjançant un sistema d’autòmates programables, 
governats mitjançant un suport informàtic o sistema Scada. El sistema de barrera contra la 
intrusió salina està dissenyat per a funcionar les 24 hores del dia, establint pauses tècniques 
de manteniment del sistema de regeneració i neteja produït per la possible colmatació dels 
punts d’injecció. La Figura 39 mostra el sistema de la barrera contra la intrusió salina a El 




Fig. 39.- Barrera hidràulica contra l’intrusió salina en l’aqüífer de El Prat de Llobregat. 
 
Empresa constructora i d’operació i manteniment 
 
El Ministeri de Medi Ambient va delegar a Depurbaix, en cooperació amb l'ACA, la 
producció i construcció del projecte de la primera fase. Actualment la planta és propietat 
de l’ACA (Agència Catalana d'Aigües) i l'empresa que l'explota és AREMA. Durant el 
primer any, CPI (COPISA INDUSTRIAL) va portar a terme l'explotació de l’estació. La 
segona fase ha estat encarregada a l’ACA i serà AREMA qui s’encarregui de la seva 
explotació. 
 
Taula resum  
 
La Taula 23 resumeix les dades bàsiques més importants de l’estació de regeneració 
avançada d’aigua a El Prat de Llobregat. De la mateixa manera, la Taula 24 resumeix les 
dades bàsiques més importants del bombeig d’aigua des de l’estació de regeneració als 
pous de bombeig. 
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Taula 23.- Resum del procés de regeneració avançada d’aigua per la barrera contra la intrusió 
salina (1a i 2a fase) en l’estació de regeneració d’aigua de El Prat de Llobregat 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Cabal produït 15.000 m3/dia = 
5,47 hm3/any 
Previsió, incloent-hi la 2a fase de la barrera 
Dimensions 0,12 ha - 
Cost de inversió  21 M€ El 85% d’aquest pressupost es finançat per fons 
de cohesió de la UE 
Inversió unitària 3,8 €/m3 anual Tenint en compte la inversió i el cabal anual 
produït. 
Cost d’explotació 0,36 €/m3  (càlcul 
fet per la 1a fase)  
Dades extretes d’estudis portats a terme per 
Depurbaix. La segona fase es desconeix encara. 
Procés que segueix 
l'aigua 
UF, OI i UV Capítol 5, punt 5.5.1., apartat Línia de 
Tractament 
Qualitat de l'aigua 
obtinguda 
Aigua de molt bona 
qualitat Aigua 
osmotitzada 
 Taula 22.- Límits màxims per a què l’aigua 
regenerada a l’estació de El Prat de Llobregat 
tingui una qualitat òptima 
 
Taula 24.- Resum del bombeig des de l’estació de regeneració avançada als pous de bombeig per la 
barrera contra la intrusió salina en l’aqüífer de El Prat de Llobregat 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Longitud 1,5 km Des de l‘estació de regeneració avançada als 
pous de bombeig 
Diàmetre DN 500 - 
Cost de inversió 110 €/m Incloent obrir i tancar rasa, la canonada i part 
proporcional de peces especials, segons Enric 
Casanovas 




5.5.2.- PROJECTE DE REGENERACIÓ AVANÇADA D’AIGUA DE SANT 
BOI  
La informació obtinguda en aquest apartat ha estat obtinguda a través del projecte 
constructiu elaborat per DOPEC de l’EDR de Sant Boi  “Proyecto de obra para la 
construcción de la planta desalobradora de parte del efluente tratado en la depuradora del 
Baix Llobregat”; facilitat per Enric Casanovas. 
  
Línia de tractament 
El tractament consisteix en els següents processos: captació i "by-pass", pretractament, 
dosificacions químiques, EDR en 2 etapes, bombeig d'aigua tractada, abocament de la 
salmorra i "by-pass" de seguretat. L'aigua procedeix de l'efluent produït en l’estació de 
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regeneració bàsica d’aigua de El Prat de Llobregat. Aquesta es recull en el dipòsit de 
recepció d'aigua a tractar i es bombeja a la planta d'EDR mitjançant bombes de baixa 
pressió. A la vegada es busca una velocitat baixa de circulació per evitar la cavitació. 
El pretractament consisteix en el conjunt d'operacions a realitzar a l'aigua bruta de forma 
que es compleixin unes condicions mínimes que garantitzin el correcte funcionament del 
procés d'electròlisi reversible. De totes maneres, els processos d'EDR no necessiten un 
gran pretractament degut a les característiques del procés. 
El tractament existent en l'ERA de El Prat de Llobregat hauria de ser més que suficient per 
proporcionar de forma rutinària menys de 2,0 UNT, així doncs l'únic pretractament 
addicional consistirà en una filtració de seguretat sobre cartutxos bescanviables de 10 µm 
de mida de porus. La filtració de seguretat proposada consisteix en fer que l'aigua a filtrar 
travessi un conjunt de cartutxos filtrants. L'aigua anirà recorrent el filtre des de la part 
inferior a la part superior. Aquests estan fets de polipropilè i amb una longitud aproximada 
d'1,3 m. 
El sistema d'electrodiàlisi (EDR) reversible té, com a característica intrínseca, l'alt 
percentatge de recuperació d'aigua. La inversió periòdica i automàtica de la polaritat 
permet operar els sistemes d'EDR amb salmorres altament concentrades i incrustants, 
controlant fàcilment la formació de compostos insolubles. En cas d'una elevada saturació 
de carbonat càlcic, es pot dosificar àcid en el bucle de salmorra. Donat que la salmorra no 
és diluïda en el col·lector d'evacuació amb altres aigües, es preveu dosificar un 
antincrustant a la sortida de la planta per protegir la canonada de la formació de possibles 
compostos insolubles.  
Cal destacar que en la primera part de la planta es realitza la dessalinització de l'aigua 
salobre, obtenint-se per una part aigua de baixa salinitat i, per l'altra, una salmorra 
concentrada. El disseny més adequat en quant a número de bastidors independents és de 
quatre mòduls de setze línies, amb una disposició de dues etapes de dessalinització en 
sèrie. El cabal d'aigua a desalinitzar serà bombejat cap a cada bastidor, amb el seu pas 
previ per l'etapa de filtració de seguretat. 
Cada bastidor estarà format per la bomba de recirculació de salmorra, canonades 
d'interconnexió i vàlvules tan automàtiques com manuals. A cada bastidor se li connecten 
les piles d’electrodiàlisis. Periòdicament les membranes seran rentades a través d’una 
neteja química.  L’aigua producte procedent de les etapes d’electrodiàlisis es recull en un 
pou de bombeig, on es barreja amb aigua regenerada de l’ERA de El Prat de Llobregat, pel 
seu posterior transvasament al dipòsit d’aigua de regadiu.  
Els subproductes generats són de dos tipus: 1) salmorra produïda en el procés d’EDR i 2) 
possibles buidats de dipòsits de reactius i purgues de les solucions de rentat de membranes.  
L’abocament de salmorra es conduirà a través d’una canonada fins a un col·lector de 
salmorres que es situa a 25 m de la parcel·la de la planta, a la vora del riu Llobregat.  
Per últim, si durant el procés de captació d’aigua ens trobem amb el fet de què l’aigua 
sobreeixís, un “by-pass” reconduiria de nou aquesta aigua al riu fent que, temporalment, tot 
el cabal procedent de l’estació de regeneració bàsica d’aigua de El Prat de Llobregat 
s’utilitzi per mantenir el cabal ecològic del riu Llobregat. 
Anàlisis de les aigües d’entrada 
Les Taules 25 i 26 mostren l’anàlisi de les aigües d’entrada així com el cabal d’aigua 
produïda i el rendiment final que té la instal·lació d’EDR de Sant Boi. Com es pot apreciar, 
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la conductivitat elèctrica de l’aigua d’arribada seria elevada per poder ser utilitzada pel 
regadiu. Les membranes d’EDR reduiran aquesta alta conductivitat i faran que la qualitat 
de l’aigua sigui d’una millor qualitat que la rebuda des de l’estació de regeneració bàsica 
d’aigua de El Prat de Llobregat. 
 
Taula 25.- Resum de la qualitat de l’aigua en l’entrada a la planta EDR de Sant Boi 
 
Paràmetres Aigües d’entrada 
Conductivitat elèctrica a 20 ºC 3.040 µS/cm 
pH 7,6 
Terbolesa 1,41 NTU 
TOC 10,6 mg/l 
DQO < 5 mg/l 
Olis i greixos 0,09 mg/l 
Fe, Mn, Al 0,06 / 0,03 / 0,39 mg/l (resp.) 
 
Cabals d’aigua produïts i rendiments de la planta 
La Taula 26 mostra els cabals d’aigua produïts a l’EDR de Sant Boi. La qualitat de l’aigua 
producte, tenint en compte que el seu destí es el regadiu, ha de tenir una conductivitat 
elèctrica inferior a 1.350 mS/cm. 
 
Taula 26.- Cabals de disseny de l’estació d’EDR de Sant Boi 
 
Paràmetres de disseny Valors 
Cabal disponible 2.700 m3/h 
Cabal de “by-pass” 396 m3/h 
Cabal d’alimentació a l’EDR 2.304 m3/h 
Cabal d’aigua producte 1.980 m3/h 
Cabal de rebuig 324 m3/h 
Cabal d’impulsió a dipòsit 2.376 m3/h 
 
El rendiment de les membranes d’EDR és del 85,93%, mentre que el rendiment total de la 
planta arriba fins al 88%. 
 
Dimensions de l’estació EDR de Sant Boi 
La dimensió de la planta on s’instal·larà l’estació d’EDR de Sant Boi és de 1.039,25 m2 
aproximadament, el que suposa 0,1 ha. 
Cost de l’estació d’EDR de Sant Boi 
El pressupost de l’estació d’EDR, tal i com hem especificat també en la taula de costos de 
l’estació de regeneració bàsica d’aigua de El Prat de Llobregat, és de 16 M€, el 85% del 
qual està assumit pels fons de cohesió de la UE. Per altra banda, hem d’afegir que el cost 
d’inversió de les canonades que porten l’aigua regenerada des de l’estació de regeneració 
de El Prat de LLobregat a l’estació  d’EDR de Sant Boi està inclòs dintre la partida del 
projecte dels 69 M€ destinats a xarxa de distribució d’aigua.  
Els costos d’explotació tant d’operació com de manteniment de la planta, segons les dades 
facilitades per Enric Casanovas, d’electrodiàlisi reversible són d’uns 0,23 €/m3. Val a dir 
que el cost operacional i de manteniment del transport per canonades de l’aigua regenerada 
no està estipulat en el projecte.  
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Taula resum 
La Taula 27 resumeix els trets més característics en quant a superfície necessària, costos, 
cabal produït, i qualitat de l’aigua generada en el procés d’EDR de l’estació de regeneració 
d’aigua de Sant Boi del Baix Llobregat. 
 
Taula 27.- Resum del procés d’EDR en l’estació de regeneració d’aigua de Sant Boi del Baix 
Llobregat 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Cabal produït 20,2 hm3/any  Cabal d’alimentació de l’EDR 
Dimensions 0,1 ha - 
Cost de inversió  16 M€ El 85% d’aquest pressupost es finançat per fons 
de cohesió de la UE 
Inversió unitària 0,79 €/m3 anual Tenint en compte la inversió i el cabal anual 
produït 
Cost operacional i de 
manteniment 
0,23 €/m3   Dades extretes del projecte de construcció 
facilitat per Enric Casanovas 








Capítol 3, punt 3.9., figura del diagrama de flux 
Qualitat de l'aigua 
obtinguda 
Aigua de millor 
qualitat que la 
regenerada en la 
regeneració bàsica. 
Aigua osmotitzada 
Aplicacions: Ús agrícola 
  
Nota: La canonada que arriba des de l’estació de regeneració bàsica ha estat explicada amb 
anterioritat. Fer una distinció del ramal que surt d’aquesta per abastir l’EDR seria una tasca 
complicada i que queda fora d’aquesta tesina. 
 
5.5.3.- PROJECTE DE TRACTAMENT AVANÇAT D’ABRERA  
Línia de Tractament 
La connexió entre les instal·lacions existents de l’ETAP d’Abrera i les noves instal·lacions 
de tractament avançat d’aigua es fa a través d'una canonada de 2.200 mm de diàmetre 
col·locada sota el vial que separa els filtres existents dels nous. La instal·lació de la totalitat 
dels col·lectors i conduccions de la planta, projectats en PRFV, s'està desenvolupant amb 
èxit amb la col·laboració de Protesa. 
La línia de filtració existent consta de 8 filtres de sorra i s'ha optat per ampliar-la amb una 
segona línia de 4 filtres de característiques similars a les existents. Aquesta nova línia s'ha 
dissenyat amb la mateixa geometria que les anteriors amb el fi de poder satisfer les 
necessitats tècniques de filtració i l'estètica global de la planta. 
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L'aigua decantada procedent dels vuit decantadors que té la ETAP d'Abrera es condueix, 
mitjançant una canonada, fins el canal d'alimentació dels filtres existents, el qual està 
connectat al canal d'alimentació dels filtres nous. Aquest canal conta amb un sobreeixidor 
que connecta amb els canals que recullen l'aigua de rentat de filtres. En cas de què els 
filtres es trobin fora de servei, l'aigua s'evacua a través d'aquest sistema de canals. 
L'entrada d'aigua als filtres es controla mitjançant comportes d'accionament motoritzat. La 
nova instal·lació de filtració està composada de 4 unitats amb una superfície filtrant 
unitària de 137,5 m2. Així doncs, la superfície total disponible per realitzar el procés de 
filtració en la instal·lació és d'aproximadament 1.650 m2, amb la que es pot aconseguir una 
velocitat de filtració de 8,75 m/h. Els elements principals del sistema de filtració són els 
següents: fons del filtre, llit filtrant, làmina d'aigua i sistema de regulació de l'aigua 
filtrada. 
L'ampliació dels filtres de carbó ha consistit en una segona línia de cinc filtres situats entre 
els existents (10 en total i d’iguals característiques) i l'edifici de procés d'EDR. Es troben 
ubicats dintre d‘un edifici, totalment coberts i tancats per aïllar l'aigua de l'ambient exterior 
(pols, papers i fulles) i també per evitar la formació d'algues en les parets dels filtres per 
l'efecte de la llum solar. L'entrada a cada filtre es controla amb una comporta 
d'accionament elèctric que dóna accés a un canal que recorre el filtre en sentit longitudinal 
amb una amplada de 0,70 m.  
Amb la instal·lació dels cinc nou filtres s'ha ampliat la superfície filtrant disponible fins a 
1.511 m2. Tenint en compte aquesta superfície i un cabal d'aigua a filtrar de 4 m3/s, en 
condicions de funcionament normal, la velocitat de filtració és de 9,5 m/h. Els principals 
elements dels filtres de carbó són: fons del filtre, llit filtrant, làmina d'aigua i sistema de 
regulació d'aigua filtrada. Val a dir que ambdós tipus de filtres tenen un sistema de rentat 
autònom. 
L'aigua prèviament filtrada es sotmet a continuació a una dessalació mitjançant tecnologia 
d'electrodiàlisi reversible (EDR). En total s'han instal·lat nou mòduls capaços de tractar en 
conjunt fins a 222.000 m3/dia d'aigua i amb una recuperació d'aigua del 90%. "General 
Electrics & Process Technologies" ha estat la companyia encarregada de la fabricació, 
subministrament i posada en marxa d'aquests mòduls d'EDR.  
L'aigua procedent dels filtres de carbó actiu s'envia al canal existent que el condueix, per 
mitjà d'una vàlvula de control de cabal, a un dipòsit d'emmagatzament de 6.350 m3. Les 
bombes d'alimentació aspiraran posteriorment d'aquest dipòsit i impulsaran el cabal 
necessari per alimentar els mòduls d'EDR a través d'un nou col·lector. 
S'han instal·lat un total de 12 bombes verticals que s'encarregaran de donar la pressió 
suficient per passar la filtració de seguretat i donar una pressió mínima de 300 kPa a 
cadascun dels mòduls d'EDR instal·lats. Aquestes bombes, a diferència de les existents a la 
dessaladora de El Prat de Llobregat, estan comandades per variador de freqüència per 
aconseguir una regulació de pressió i cabal, amb l'objecte d'optimitzar el consum energètic. 
Posteriorment se li dóna a l'aigua desmineralitzada unes dosificacions químiques 
necessàries i un postractament. La salmorra i els fangs són impulsats a un dipòsit.  A la 
vegada les membranes són netejades amb certa freqüència. Aquests temes els analitzarem 
tot seguit. L'aigua final obtinguda serà d'una qualitat millor que l’actualment produïda a 
l’ETAP d’Abrera i estarà ja llesta pel consum humà. La Figura 40 mostra l’estació de 
dessalació per EDR d'Abrera, en fase de construcció al gener del 2009. 
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Fig. 40 .- Estació de dessalació per EDR d'Abrera, en fase de construcció al gener del 
2009. 
 
Neteja química de les membranes i dosificacions químiques 
 
Amb la finalitat d'eliminar la brutícia que s'acumula en les membranes, és necessari 
realitzar una neteja química periòdica. Aquesta neteja consisteix en fer circular per 
l'interior de les piles, durant un temps més o menys prolongat, determinades solucions 
químiques: 1) solució de neteja àcida pel control de les incrustacions, 2) solució de neteja 
salina, pel control de la matèria orgànica dipositada sobre les membranes (s'utilitza NaCl) i 
3) solució de neteja clorada, NaOCl, pel control de la contaminació microbiana. 
Donat que el rentat químic de les membranes es realitza de forma independent per mòduls, 
s'han inclòs sistemes independents de rentat amb qualsevol de les substàncies químiques 
considerades anteriorment. Això permet realitzar rentats químics independents, si fos 
necessari, amb solucions químiques diferents al mateix temps. 
En quant a les dosificacions químiques podem dir que el sistema d'EDR té, com a 
característica intrínseca, un alt percentatge de recuperació d'aigua. La inversió periòdica i 
automàtica de la polaritat permet operar els sistemes d'EDR amb salmorres altament 
concentrades i incrustants, controlant fàcilment la formació de compostos insolubles. 
Post-tractament 
Després de la fase de dessalació mitjançant la tecnologia d’EDR, l'aigua obtinguda 
posseeix un grau de mineralització molt baix que fa necessari portar a terme un post-
tractament que permeti recuperar l'equilibri calco-carbònic de l'aigua producte.  
En l'ETAP d'Abrera, aquest post-tractament es basa en la remineralització mitjançant la 
injecció de CO2 i dosificació d'hidròxid càlcic (Ca(OH)2) a l'aigua permejada abans de la 
seva entrada al dipòsit d'aigua tractada. D'aquesta manera es garantitza el compliment de la 
normativa d'abastiment RD 140/2003. 
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La qualitat de l’aigua produïda serà molt bona. És per això que ATLL ha dipositat tants 
diners per obtenir una qualitat de l’aigua superior a la que hi havia. L’aigua resultant 
compleix amb el Real Decret 140/2003 en el qual s’estableixen els criteris sanitaris de la 
qualitat de l’aigua de consum humà. 
Cabal d'aigua produït i Rendiment de l’estació d’EDR 
La Taula 28 mostra els cabals d’aigua i rendiments de l’EDR d’Abrera. 
 
Taula 28.- Cabals d’aigua i rendiments de l’estació d’EDR d’Abrera 
 
Paràmetres de disseny Valors 
Cabal disponible 220.000 m3/dia = 80,3 hm3/any 
Cabal de “by-pass” - 
Cabal d’alimentació a l’EDR 220.000 m3/dia = 80,3 hm3/any 
Rendiment instal·lació 90 % 
Cabal de rebuig 22.000 m3/dia  = 8,03 hm3/any 
Cabal d’impulsió a dipòsit 198.000 m3/dia = 72,27 hm3/any 
 
Dimensions de l’estació d’EDR d’Abrera 
Les dimensions de l’estació d’EDR d’Abrera són 3,8 ha i fa que amb aquestes dimensions 
sigui la més gran del món.  
Cost de l’estació d'EDR d’Abrera i Inversió unitària 
L’estació d’EDR d’Abrera costarà uns 75 M€ , els quals el 85% serà finançat pel Fons de 
Cohesió de la UE. La inversió unitària, tenint en compte el cost d’inversió i el cabal 
produït, és de 0,93 €/m3 anual. Es desconeix el cost operacional i de manteniment de 
l’estació d’EDR d’Abrera. La Taula 29 resumeix el procés d’EDR en l’estació de 
potabilització d’Abrera 
 
Taula 29.- Resum del procés d’EDR en l’estació de potabilització d’Abrera 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Cabal produït 80,3 hm3/any Cabal d’alimentació de l’EDR, sense tenir en 
compte el rendiment 
Dimensions 3,8 ha La planta d’EDR més gran del món 
Cost de inversió  75 M€ El 85 % d’aquest pressupost es finançat per fons 
de cohesió de la UE 
Inversió unitària 0,93 €/m3 anual Dividint el cost d’inversió i el cabal anual 
produït 
Procés que segueix 
l'aigua 




Capítol 5, punt 5.5.3., línia de tractament. El 
diagrama de flux està expressat en el capítol 3, 
punt 3.10. diagrama de línia de flux de l’EDR 
d’Abrera 
Qualitat de l'aigua 
obtinguda 
Millor qualitat que 
la regenerada en la 
reutilització bàsica 
  Pel consum humà. S’aconsegueix amb aquest 
procediment una aigua de major qualitat pel    
consum de la població. És aigua osmotitzada 
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5.6.- PROJECTE DE DEMOSTRACIÓ DE REGENERACIÓ D’AIGUA A 
TARRAGONA  
Sobre el projecte de demostració per la regeneració d’aigua de VEOLIA a Tarragona, 
solament s’ha pogut obtenir informació de la línia de tractament. El fet de ser un projecte 
de demostració encara inacabat no se’ns han pogut facilitar dades econòmiques ni tampoc 
dades específiques de superfície i qualitat de l’aigua. 
Línia de tractament 
L’aigua bombejada de l’efluent secundari de l’EDAR de Tarragona es dirigeix al procés 
Actiflo. Aquest és un sistema complet de tractament fisicoquímic que inclou un procés 
patentat basat en una precipitació química i decantació per lameles combinades amb una 
nova tecnologia de floculació llastrada amb microsorra.  
El resultant és un flòcul característic i uniforme que decanta molt ràpidament, el que 
permet dissenys amb altes velocitats de decantació i curts temps de retenció. Aquestes 
avantatges donen lloc a dissenys de plantes amb implantacions que són entre 5 i 20 
vegades inferiors als sistemes convencionals de capacitat similar. 
Com a primer pas s’afegeix un coagulant a l’aigua bruta en el tanc de coagulació o en la 
línia d’entrada del mateix. Aquest coagulant pot ser una sal metàl·lica com per exemple 
clorur fèrric, sulfat d’alumini o policlorur d’alumini, amb el qual la matèria col·loidal i 
algunes matèries solubles es combinen donant lloc a la retenció d’aquestes matèries en 
forma de partícules en suspensió. En alguns casos, el tanc de coagulació pot no ser 
necessari degut al curt temps de reacció, dosificant-se en aquest cas el coagulant abans 
d’entrar al tanc d’injecció. 
L’aigua passa a continuació al tanc d’injecció, en el què se li afegeix microsorra que es 
barreja per mitjà d’un agitador amb control de velocitat. Normalment la microsorra té una 
mida d’entre 130 i 150 µm. 
Quan l’aigua passa del tanc d’injecció al tanc de maduració, se li afegeix el floculant 
(polielectrolit) generalment un polímer aniònic d’alt pes molecular (poliacrilamida). En 
aquest tanc amb disseny específic es donen les condicions adequades per la formació de 
“ponts” de polímers entre la microsorra i les partícules coagulades formant grans flòculs 
fàcilment sedimentables. La gran superfície específica disponible amb la microsorra 
afavoreix aquest procés. Per evitar la ruptura dels flòculs formats, la floculació es realitza 
amb agitació lenta.  
Després de la floculació, l’aigua passa al decantador lamelar, on els flòculs sedimenten 
ràpidament, ja que la microsorra augmenta considerablement la densitat dels flòculs, en 
comparació amb processos clàssics de precipitació. Això implica que la velocitat 
superficial en el separador lamelar pot ser d’entre 30 a 80 vegades superior a la registrada 
als processos de tractament per precipitació química convencional. Per últim, l’aigua 
tractada passa a través de les lameles i abandona la planta per mitjà dels canals superiors de 
recollida. 
El fang precipitat i sedimentat amb la microsorra s’extreuen de la part inferior del 
decantador i es bombegen cap a l’hidrocicló per mitjà de la bomba de sorres. El cabal típic 
impulsat cap al dispositiu anterior representa aproximadament entre el 3 i el 6% del cabal 
d’entrada, depenent de la concentració de sòlids en suspensió en l’aigua bruta. No obstant, 
és possible incrementar aquest cabal amb la fi de fer el sistema més flexible. 
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En l’hidrocicló la pressió de bombeig es converteix en força centrífuga, que provoca la 
separació del fang de la microsorra d’alta densitat. Un cop separats, la microsorra es 
descarrega a través de la part inferior de l’hidrocicló i es reinjecta en el procés de 
flocul·lació. El fang de baixa densitat s’extreu per la part superior enviant-lo, a 
continuació, a la disposició final dels fangs. El cabal de fangs es troba entre el 2 i el 4% del 
cabal d’aigua tractada. L’aigua decantada del procés es conduirà per gravetat al 
“Hydrotech Discfilter” que el descriurem a continuació. 
Procés “Hydrotech Disfilter” 
El filtre de tambor “Hydrotech” és un sistema de filtració superficial mitjançant 
micropantalles en el que una malla de teixit de polièster actua com a tanca física en front al 
pas de partícules. L’aigua d’alimentació entra per la part central del tambor des d’on es 
filtra cap a l’exterior quedant els sòlids retinguts. L’aigua lliure de sòlids, passa al tanc o 
canal d’aigua filtrada, des d’on s'extraurà del filtre per gravetat. Durant el procés de 
filtració la tela es va colmatant i la diferència de pressió a través de la malla augmenta.  
Quan l’aigua d’entrada arriba a un límit marcat per un sensor de nivell dintre del tambor, 
s’activa un procés de contrarentat. Durant el funcionament normal, el tambor està estàtic 
fins que el nivell d’aigua d’entrada arriba fins la sonda de nivell. El contrarentat comença, 
per tant, quan s’arriba a una determinada pressió hidrostàtica entre ambdues cares de la 
malla filtrant. L’aigua filtrada a la sortida es condueix a un dipòsit de 7,6 m3, a partir del 
qual s’alimentarà el sistema de filtració multicapa mitjançant un bombeig portant l’aigua 
filtrada a un sistema d’OI compost per dos passos.  
La Figura 41 mostra un detall de “l’Hydrotech” utilitzat a l’estació de demostració de 
regeneració d’aigua a Tarragona. El pas final del procés consisteix en una desinfecció a 




Fig. 41.- Diagrama de flux “Hydrotech” utilitzat a l’estació de demostració de regeneració 
d’aigua a Tarragona. 
 
5.7.- ESTACIÓ DE REGENERACIÓ D’AIGUA PER A UN CAMP DE GOLF 
La informació que es presenta a continuació ha estat explicada tan detalladament com ha 
estat possible. De totes maneres ens manquen moltes dades que en els processos anteriors 
no ens mancaven. L’informació que ens ha facilitat VEOLIA no contenia cap estudi 
econòmic ni de superfície. 
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Línia de tractament 
El procés de tractament terciari, que nosaltres anomenem regeneració bàsica, consisteix en 
una filtració mitjançant un filtre de sorra obert, seguida d’una microfiltració i d’una osmosi 
inversa final (aquest últim pas s’engloba dintre de la regeneració avançada com s’ha 
explicat en el transcurs de la tesina). Després de filtrar la totalitat de l’aigua, una part passa 
al tractament de microfiltració i posteriorment a l’osmosi inversa, mentre que una altra part 
passa directament i es barreja amb l’aigua osmotitzada.  
La primera etapa del tractament consisteix en un filtre de sorra obert per gravetat per 
eliminar part dels sòlids en suspensió. Part de l’aigua filtrada passa al tractament de 
microfiltració i l’altra part s’empra en la barreja final amb l’aigua osmotitzada.  
Les Figures 42 i 43 mostren detalls dels filtres de sorra i de l’osmosi inversa, 




Fig. 42.- Filtre de sorra utilitzat en el tractament d’aigua pel reg d’un camp de golf. 
 
A continuació, l’aigua filtrada es dirigeix cap al tractament de microfiltració que està 
format per dues unitats amb mòduls de membranes de fibra buida que filtren l’aigua de 
fora cap endins amb una mida de porus inferior a 2 µm. Aquest tractament elimina sòlids 
en suspensió, terbolesa, coloides, microorganismes, i en general les partícules d’una 




Fig. 43.- Microfiltració i osmosi inversa per la regeneració d’aigua pel reg d’un camp de 
golf a la costa de Tarragona. 
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Després de l’etapa de microfiltració, aquesta porció d’aigua filtrada entra a l’osmosi 
inversa, que consta de 3 bastidors idèntics, amb una capacitat de producció de 1.368 
m3/día. En funció de la demanda d’aigua del camp de golf es posen en funcionament una, 
dues o les tres plantes a la vegada. L’osmosi inversa aconsegueix eliminar un 95% de les 
sals de l’aigua. 
 
Per últim, es produeix una barreja de la porció d’aigua filtrada en el filtre de sorra i de la 
porció d’aigua osmotitzada fins a obtenir una aigua amb una conductivitat elèctrica inferior 
a 1.500 µS/cm. Posteriorment, s’aplica una desinfecció amb clor abans d’enviar l’aigua al 
camp de golf. 
 
Tots aquests tractaments estan integrats dins un sistema de control SCADA que mesura i 
controla els paràmetres més importants de la planta, assegurant el correcte funcionament 
de cada unitat de tractament i ajustant les produccions a la demanda estacional, obtenint-ne 
el menor cost d’operació en cada moment.  
 
Les Taules 30, 31 i 32 permeten apreciar les característiques tècniques del filtre de sorra, 
de la microfiltració i de l’osmosi inversa que s’utilitzen en l’estació de regeneració d’aigua 
per a reg d’un camp de golf en la costa de Tarragona.  
 
Taula 30.- Característiques tècniques del filtre de sorra  en l’estació de regeneració d’aigua per reg 
d’un camp de golf a la costa de Tarragona  
 
Filtre de sorra 
Nombre de cel.les 3 
Velocitat de filtració (m/h) 8,5 
Superfície filtrant (m2) 24,3 
Tipus de sorra Silícea 
Mida efectiva sorra (mm) 0,45 
Coeficient uniformitat sorra  1,6 
 
 
Taula 31.- Característiques tècniques de la MF en l’estació de regeneració d’aigua per reg d’un 
camp de golf a la costa de Tarragona  
 
Microfiltració 
Nombre de Equips 2 
Flux (l/m2/h) 72 
Superfície microfiltració (m2) 1.350 
Nombre de mòduls 84 
Material membrana Polipropilè 
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Taula 32.- Característiques tècniques de l’OI en l’estació de regeneració d’aigua per reg d’un camp 
de golf a la costa de Tarragona    
 
Osmosi Inversa 
Nombre de Equips i Mòduls 3 / 90 
Superfície OI (m2) 3.344 
Material membrana Poliamida 
Pressió de treball (bar) 12 
 
La combinació d’aquestes diferents tecnologies de regeneració, a partir d’una aigua 
residual urbana depurada, permet obtenir una aigua regenerada de molt bona qualitat pel 
reg del camp de golf, respectant l’entorn més proper, a la vegada que s’obté un bon balanç 
cost-benefici del projecte de forma global.  
Anàlisi de l’aigua tant d’entrada a la planta com de sortida 
El camp de golf presenta una demanda d’aigua molt variable i una variabilitat de la 
conductivitat elèctrica de l’aigua molt acusada al llarg de l’any. Les Taules que venen a 
continuació mostren la qualitat i els cabals estimats inicialment per a cada període de l’any. 
La Taula 33 mostra l’eficiència del tractament de les membranes d’osmosi inversa, capaces 
de reduir a quantitats mínimes la concentració de DQO i d’eliminar per complet el contigut 
inicial de MES i de DBO5 . 
 
Taula 33.- Anàlisi de la qualitat de l’aigua tant d’entrada com de sortida de l’estació de regeneració 
















MES (mg/l) < 35 < 10 n.d. n.d. 
DBO 5  (mg/l)  < 25 <20 < 10 n.d. 
DQO (mg/l) < 125 < 100 < 50 < 10 
 
La Taula 34 mostra els cabals d’aigua produïda i la conductivitat elèctrica de l’aigua 
regenerada al llarg de l’any en aquesta estació de regeneració d’aigua pel reg d’un camp de 
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Taula 34.- Cabals i conductivitat elèctrica de l’aigua produïda al llarg de l’any en l’estació de 
regeneració d’aigua per reg d’un camp de golf a la costa de Tarragona    
 





















Gener 257 3.400 77 103 180 < 1.500 
Febrer 460 3.700 125 193 318 < 1.500 
Març 761 3.900 195 327 521 < 1.500 
Abril 2.023 3.800 534 859 1.393 < 1.500 
Maig 3.310 3.600 932 1.368 2.300 < 1.500 
Juny 4.183 2.600 1.763 1.356 3.119 < 1.500 
Juliol 4.745 2.300 2.350 1.315 3.665 < 1.500 
Agost 3.432 1.900 2.218 621 2.839 < 1.500 
Set. 2.436 2.800 934 849 1.782 < 1.500 
Oct. 1.202 2.800 461 419 880 < 1.500 
Nov. 608 3.400 183 244 427 < 1.500 
Des. 255 3.300 100 80 180 < 1.500 
 
La Taula 35 resumeix les dades generals i específiques de l’estació de regeneració d’aigua  
per reg d’un camp de golf a la costa de Tarragona. 
 
Taula 35.- Resum de l’estació de regeneració d’aigua per reg d’un camp de golf a la costa de 
Tarragona 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Cabal produït 1.467 m3/dia  És una mitja. A l’estiu se’n proporcionen més i a 
l’hivern menys. (Taula 32) 
Dimensions - Els filtres de sorra, MF i OI estan dimensionats 
en les taules anteriors 
Procés que segueix 
l'aigua 
Filtre de sorra, MF, 
OI i cloració 
Explicació de la línia de tractament en el capítol: 
Línia de Tractament de l’apartat 5.7 
Qualitat de l'aigua 
obtinguda 
DQO < 10 i 
conductivitat < 100 
µS/cm 
Aplicacions: Reg per a camp de golf; taula del 
capítol 5.7. sobre l’anàlisi de l’aigua d’entrada i 
de sortida 
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5.8.- DESSALADORA DE EL PRAT DE LLOBREGAT 
Captació d’aigua de mar: immissari submarí   
Un dels punts clau en la construcció d’una planta de dessalació és la captació d’aigua de 
mar. En el cas de la dessaladora de El Prat de Llobregat la captació es realitza a 2,2 km de 
la costa i a uns 30 metres de profunditat, lluny de les influències de la desembocadura del 
riu i de la zona turbulenta més propera a la platja on trenquen les onades. 
S’ha dissenyat una doble conducció de 1,8 m de diàmetre col·locada dins d’una rasa al fons 
marí que posteriorment es taparà amb el mateix material de l’excavació per deixar el fons 
en les mateixes condicions inicials. Al final d’aquestes dues canonades i a 30 metres de 
profunditat es col·locaran dues torres de captació de 5 m de diàmetre i 12 m d’alçada. 
L’objectiu és agafar l’aigua a certa distància del fons on l’aigua té encara millor qualitat 
perquè no està exposada a turbulències i aterraments. Les canonades, de polietilè de 1.800 
mm de diàmetre i gruixos de parets de fins a 7 cm, van ser fabricades a Noruega i portades 
fins al Port de Barcelona el dia 5 de maig del 2008. 
(http://www.vilaweb.cat/www/elpunt/noticia?p_idcmp=2829731 
Les maniobres van consistir en la col·locació progressiva de trams d’aquest tub de 200 
metres de longitud a la rasa oberta per la draga en la zona de platja, al costat de la futura 
estació de bombament que portarà l’aigua de mar fins a la dessaladora. 
El tub de polietilè porta uns llasts de formigó de forma anular de 4 tones de pes cada 7 m. 
Es va procedir, a mitjan del 2008, a enfonsar el tub de manera controlada amb unes 
vàlvules que porta a cadascun dels seus extrems i que controlen la quantitat d’aigua que 
entra en el tub, regulant l’aire que deixa sortir de dins cap a l’exterior. La unió entre els 
diferents trams que es van instal·lar es va fer mitjançant brides al fons del mar amb 
submarinistes. Un cop col·locats els tubs es va tornar a tapar la rasa.  
Les torres de captació es van fabricar al moll i es van portar fins al punt de captació. Allà 
es va procedir al seu enfonsament controlat fins als 30 m de profunditat per empalmar-les a 
l’extrem dels tubs prèviament col·locats. Aquest punt de captació s’ha senyalitzat amb les 
boies reglamentàries. Totes aquestes operacions es van fer durant l’estiu del 2008, que es 
quan hi havia millors previsions per l’estat del mar, i es van acabar a finals de l’any 2008. 
Estació de bombament i impulsió fins a la dessaladora de El Prat de Llobregat 
L’edifici de captació està ubicat a la zona de Cala Gogó, al Prat de Llobregat, molt pròxim 
a la línia de costa. Per tal de minimitzar l’impacte ambiental d’aquesta edificació s’ha 
realitzat un disseny que permet integrar-la en l’entorn. L’estació de bombament es divideix 
en tres zones principals: 1) cambra seca on s’ubicaran les bombes, 2) cambra humida on es 
connectaran les dues conduccions de l’immissari i per últim i 3) sala elèctrica, on estaran 
els quadres elèctrics i el control de motors, així com el centre de transformació. 
Al costat de l’estació de bombament es construirà una xemeneia d’equilibri, que tindrà una 
utilització pública alternativa com a mirador d’ocells. Des de l’estació de bombament 
sortirà la canonada d’impulsió de 2 metres de diàmetre, que paral·lela a la costa, passarà 
per sota el riu Llobregat i arribarà fins a la planta dessaladora. La Figura 44 mostra un 
detall de la captació de l’aigua del mar que serà enviada, posteriorment, a la dessaladora de 
El Prat de Llobregat. 
 




Fig. 44.- Detall de la captació de l’aigua marina que abastirà la dessaladora de El Prat de 
Llobregat. 
 
La Figura 45 mostra una imatge aèria de la futura captació d’aigua marina, l’estació de 




Fig. 45.- Imatge de la captació de l’aigua de mar, l’estació de bombament i finalment la 
dessaladora de El Prat de Llobregat 
 
Descripció de les obres i instal·lacions 
 





Fig. 46.- Esquema de la instal·lació de la dessaladora de El Prat de Llobregat. 
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L’aigua arribarà a la instal·lació mitjançant una obra d’arribada que se situarà justament 
davant de la flotació. Posteriorment i després de passar la zona de flotació, l’aigua 
continuarà cap a les instal·lacions de filtració oberta amb sorra. Un cop aplicada la filtració 
per sorra, l’aigua seguirà el seu procés cap a una filtració tancada a pressió, on es tractarà 
d’eliminar qualsevol petit residu que pugui haver quedat després de la filtració oberta amb 
sorra. 
La diferència entre la filtració oberta i la tancada, en general, es basa en la disposició física 
d’ambdós sistemes; la primera consta de dipòsits oberts construïts amb formigó i que 
permet veure la superfície d’aigua en filtració, i la segona consisteix en dipòsits 
prefabricats (metàl·lics). El material filtrant utilitzat en ambdós tipus de filtres és el mateix 
o molt similar, no depèn sol de que sigui oberta o tancada. 
En la dessaladora de El Prat de Llobregat, la filtració de 1‘etapa (oberta) disposa d’un llit 
bicapa (sorra-pedra pomez), i la filtració tancada d’un llit bicapa (sorra-antracita). La 
selecció dels llits es realitza mitjançant assaigs de demostració. La microfiltració, que té 
lloc mitjançant filtres de cartutx, disposa d’un pas de 5 µm. Finalment, l’aigua arriba a les 
instal·lacions d’osmosi inversa on serà desmineralitzada.  
L’aigua desmineralitzada passa a un procés d’acondicionament químic, consistent en 
l’addició de les sals necessàries perquè l’aigua tingui una alcalinitat i un pH estables. El 
permejat de l’osmosi inversa té una duresa i alcalinitat molt baixes i un pH àcid; pel qual 
és necessari remineralitzar-lo fins arribar a valors acceptables perquè pugui ser aigua pel 
consum humà. En concret, en la dessaladora de El Prat de Llobregat s’afegeix diòxid de 
carboni i posteriorment es fa passar el permejat, amb CO2, per llits de calcita (carbonat 
càlcic). En aquest procés l’aigua arriba a tenir valors d’alcalinitat adequats i un índex de 
Langelier dintre dels límits legals (entre -0,5 i 0,5), tendint a resultar lleugerament positiu. 
A més, es realitza la desinfecció mitjançant diòxid de clor. 
L’edifici que queda més a l’esquerra de la imatge de la Figura 47, i aparentment apartat, 
serà on se situarà la subestació elèctrica de la dessaladora. Aquesta serà de 220 kV i 
inclourà 2 transformadors de 45 MVA, 220/10 kV. La connexió de 220 kV es realitzarà 
amb una línia exclusiva des de la xarxa de transport de la “Red Eléctrica de España”. La 
distribució interior d’energia serà a 10 kV i la instal·lació d’osmosi inversa comptarà amb 
10 motors de 2.250 kW cadascun.  
Tota la planta estarà automatitzada amb sistemes de seguretat redundants d’última 
generació, que seran els encarregats de processar els 16.000 senyals necessaris per al 
correcte desenvolupament del procés. Aquesta nova planta s’integrarà en el sistema de 
control general d’ATLL i podrà ser operada en remot.  
L’aigua produïda a la dessaladora es disposarà a un dipòsit ubicat dintre la mateixa 
dessaladora, amb una capacitat de 4.500 m3, i posteriorment es bombarà fins al dipòsit de 
la Fontsanta (116.000 m3), a Sant Joan Despí, al qual hi arribarà mitjançant una canonada 
de 1.400 mm de diàmetre i 11,5 km de longitud, seguint un traçat paral·lel al riu Llobregat 
en gran part del seu recorregut. Des d’aquest dipòsit, on l’aigua dessalada es barrejarà amb 
l’aigua procedent d’altres fonts de subministrament, l’aigua serà distribuïda a la xarxa 
d’abastament pel seu consum. 
Característiques tècniques 
Les Taules 36 i 37 mostren els cabals d’aigua que s’assoliran en la dessaladora de El Prat 
de Llobregat i les característiques de projecte que hauran de ser portades a terme. 
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Taula  36.- Cabals que s’assoliran en l‘estació dessaladora d’aigua de El Prat de Llobregat 
 
Cabals 
Cabal mitjà d’aigua producte 60 hm3/any  
Cabal màxim d’aigua producte 73 hm3/any = 2,31 m3/s 
Cabal màxim 73 hm3/dia = 2,31 m3/s 




Taula 37.- Característiques del procés de dessalinització per osmosi inversa 
a l‘estació dessaladora de El Prat de Llobregat 
 
Procés de dessalinització per osmosi inversa 
Factor de conversió 45 % 
Salinitat de l’aigua de mar 39.700 ppm 
Salinitat de l’aigua producte 110 ppm 
Rendiment d’eliminació de sals 99,7 % 
Despesa energètica 2,9 kWh/m3 
 
La dimensió de l’estació dessaladora d’aigua de mar de El Prat de Llobregat, amb la 
subestació elèctrica inclosa, és d’uns 44.500 m2, el que equival a 4,45 ha.  
Costos de construcció i d’operació i manteniment. 
L‘estació dessaladora d’aigua de mar de El Prat de Llobregat té un pressupost de 
construcció de 238 M€ i està previst que entri en funcionamient el segon semestre de l‘any 
2009. Considerant una producció anual d‘aigua de 60 hm3, la inversió unitària pot ser 
estimada en 4,0 €/m3 de capacitat anual. 
El pressupost comprèn les obres de la dessaladora, la subestació elèctrica i les 
conduccions. Així doncs en aquest pressupost està també inclosa l’estació de bombament i 
la canonada d’impulsió de 11,5 km i 1.400 mm de diàmetre fins al dipòsit de la Fontsanta. 
La financiació per part de la UE ha estat d’uns 150 M€, el 75 % d’aquest pressupost. 
Els costos d’operació i manteniment de l’estació s’han estimat en 0,98 €/m3 per any 
segons els tècnics d’ATLL i dels enginyers responsables d’equips i processos en la planta 
de dessalació del Baix Llobregat. 
Estudi d’alternatives en l’estació de regeneració d’aigua de El Prat de Llobregat  
Aquesta tesina ha posat de manifest algunes de les utilitats de l’aigua regenerada; l’aigua 
regenerada pot ser utilitzada per l’abastament de barreres contra l’intrusió salina, i també 
pot ser utilitzada pel regadiu, amb o sense el pas per un procés d’EDR. Si més no, mai s’ha 
plantejat si aquesta aigua regenerada podria ser utilitzada per l’abastament d’una estació de 
dessalació en comptes, de què aquesta, utilitzés com a efluent l’aigua del mar. 
D’aquesta manera, es podria plantejar la possibilitat d’utilitzar l’efluent produït a l’estació 
de regeneració d’aigua de El Prat de Llobregat per poder-lo tractar en l‘estació de 
dessalació que començarà a operar l’any 2009.  
La idea d‘investigar aquesta possibilitat sorgeix a la vista de la situació geogràfica 
d’ambdues estacions; la dessaladora i la estació de regeneració, que es troben a tocar una 
de l’altra, fet insòlit arreu del món. Així doncs, a priori, no es tindria dificultat tècnica 
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alguna en traslladar l’aigua regenerada a la planta de dessalació, per sotmetre-la a un 
procés de desmineralització posterior. 
D’altra banda ens trobem en què el fet de dessalar aigua de mar genera un gran cost 
energètic, i un gran cost operacional. Necessitem molta pressió (de 480 a 680 Pa) per fer 
passar l’aigua de mar per les membranes d’OI, amb la conseqüent despesa energètica que 
això suposa (2,9 kWh/m3 en el cas de la dessaladora de El Prat de Llobregat). Per altra 
part,  el rendiment de treball de les instal·lacions d’OI és “solament” del 45%, molt menor 
que el rendiment de la dessalació d’aigua regenerada (aigua amb menor contingut de sals) 
provinent de l’estació de regeneració de El Prat de Llobregat, que pot arribar normalment a 
valors del 80 al 90%, d’acord amb les informacions obtingudes en les estacions de 
regeneració avançada de “l’Orange County”, d’Austràlia i de Bèlgica.  
Per sortir de dubtes, i sabent que l’empresa responsable de l’explotació d’aquesta 
dessaladora era ATLL, vàrem citar-nos amb el Sr. Carlos Miguel Centeno, Enginyer 
Responsable d’Equips i Processos en la estació de dessalació del Baix Llobregat. Se’ns va 
explicar el funcionament i detalls tècnics, que ja sabem de capítols anteriors. L’anàlisi en el 
qual vam entrar més en detall va ser la instal·lació d’OI, que és la part més susceptible de 
ser analitzada i el que comporta un major cost a la estació. 
L’aigua arriba a una bomba, que li dóna la pressió necessària per impulsar-la contra les 
membranes d’OI. L’unitat de tractament inclou la bomba, la vàlvula i el bastidor 
corresponent amb les seves membranes d’OI. En total hi ha 10 bastidors, amb una bomba i 
una vàlvula per a cada un d’ells. Val a dir però, que en comptes de vàlvules hi havien 
d’haver-hi variadors de freqüència, però el seu elevat cost va fer que es descartés la seva 
implantació.  
Analitzant la nostra alternativa, i si volguéssim destinar un bastidor per la dessalació 
d’aigua regenerada, hauríem de canviar-ho tot. Tècnicament es podria utilitzar la mateixa 
bomba però hi hauria moltíssima energia perduda, ja que mentre que per l’aigua salada 
necessitem una pressió de 6.867 kPa, per aigua regenerada provinent de l’estació de 
regeneració de El Prat de Llobregat faria falta tan sols 1.177 kPa. Així doncs ens trobem en 
què la bomba hauria de canviar per complet, ja que estaria sobredimensionada. 
Un aspecte semblant passaria amb les membranes d’OI. No hi ha cap problema en què les 
membranes d’OI (dissenyades específicament perquè rebin aigua de mar) rebin aigua 
regenerada. No els hi passarà res. Ara bé, s’haurà fet una despesa inútil ja que si 
volguéssim fer-hi passar aigua regenerada, s’hauria d’adoptar un model de membranes 
d’OI semblant al que ja es té a l’estació de regeneració d’aigües per la barrera contra la 
intrusió salina, que és totalment diferent al projectat en l‘estació de dessalació.  
Convé destacar, en aquest àmbit també, que la freqüència de rentat de les membranes es 
molt diferent en un i altre cas; mentre que una membrana d’OI tracta molt bé certs 
compostos o virus, i se sap com funciona, l’altra tracta uns altres i funciona d’una altra 
manera. En conclusió, els futurs explotadors de l‘estació de dessalació d’aigua recomanen 
canviar la membrana d’OI i no utilitzar la que ha estat projectada per fer-hi passar aigua de 
mar, en cas que es vulgués utilitzar aigua regenerada com a aigua d’abastament per la 
estació de dessalació. 
En termes econòmics, incloent-hi aquí l’energia que es podria estalviar, estem en un estudi 
molt complicat on és necessari un gran treball de comparació de viabilitat i rendiment tan a 
curt com a llarg termini. 
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Per una banda, és cert que utilitzar aigua regenerada comportaria utilitzar menys pressió 
per part de la bomba. També s’obtindria un major rendiment ja que l’aigua que hi entrés 
seria de molt més bona qualitat, passant del 45% (sent aquest el factor de conversió d’aigua 
marina per part de la dessaladora) a un rendiment que gairebé seria el doble utilitzant aigua 
regenerada de l’estació de El Prat de Llobregat. Ara bé, no hi hauria recuperació de 
l’energia com és el cas si s’utilitza aigua de mar.  
Per una altra banda, aquests beneficis, que a priori sembla tenir la utilització d’aigua 
regenerada, s’haurien de veure a llarg termini també. A més, no és, sota el punt de vista 
dels futurs explotadors de l’estació dessaladora, res aconsellable fer cap prova de 
demostració d’aquest anàlisi dintre de la planta dessaladora ja que no tindria cap sentit. 
Això comportaria fer-la en un terreny apropiat annex a la instal·lació de la planta i veure’n 
els resultats; el que comporta també un cost afegit.  
Les Taules 38 i 39 resumeixen les dades generals i específiques de l‘estació dessaladora 
d’aigua marina de El Prat de Llobregat. 
 
Taula 38.- Resum del procés del transport de l'aigua des de l‘estació dessaladora d’aigua 
marina de El Prat de Llobregat al dipòsit de la Fontsanta 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Longitud i Diàmetre 11,5 km i 1.400 mm Des de la planta dessaladora a la Fontsanta 
Cost d‘inversió 25 M€ IVA no inclòs 
Cost operacional i de 
manteniment 
0,016 €/m3  Segons futurs operadors de l‘estació  
 
Taula 39.- Resum del procés de dessalació a l‘estació dessaladora d’aigua marina de El Prat de 
Llobregat 
 
Component Dades generals Dades específiques 
Cabal produït 60 hm3/any Conversió del 45 % 
Dimensions 4,45 ha - 
Cost de inversió  238 M€ El 75 % del pressupost és finançat pels fons de 
cohesió de la UE. Entrada al 2009 
Inversió unitària 3,96 €/m3 anual Tenint en compte la inversió i el cabal anual 
produït. 
Cost operacional i de 
manteniment 
0,98 €/m3 Sent una xifra aproximada i donada pel propi 
Carlos Miguel Centeno, tècnic d’ATLL i 
resposanble de la dessaladora 
Energia consumida 2,9 kWh/m3 - 
Procés que segueix 
l'aigua 
Captació i filtració + 
OI + post-tractament 
Capítol 3, punt 3.13. Dessaladora del Baix 
Llobregat 
Qualitat de l'aigua 
obtinguda 
Salinitat 110 ppm, 
Rendiment 99,7 % 
Salinitat d'entrada 39.700 ppm 
CAPÍTOL 6 
Propostes d‘Ubicació de la Regeneració Bàsica i 
Avançada en l’Àrea Metropolitana de Barcelona 
 
6.1.- INTRODUCCIÓ 
Un cop examinats els projectes d’arreu del món que utilitzen tècniques de regeneració i 
reutilització d’aigües, i concretament els projectes més significatius que ho fan a 
Catalunya; un cop analitzats els processos tècnics que aquestes plantes disposen i 
identificades les diferències que hi ha entre aquests, som capaços de poder analitzar la 
viabilitat d'introduir una estació de regeneració bàsica i de regeneració avançada per abastir 
d’aigua regenerada l’Àrea Metropolitana de Barcelona des de la conca del Besòs. 
L’EDAR del Besòs és la més gran de Catalunya i, com a tal, l‘implantació d’un procés de 
regeneració d’aigües és, a priori, primordial en ella. S’ha de recordar que un dels objectius 
principals de la gestió de l’aigua en l’AMB és reduir els 180 hm3/any d’aigua que són 
transferits des de la conca del Ter. Com s’ha pogut apreciar en el transcurs d’aquest treball, 
s’han realitzat moltes propostes, algunes implantades actualment i d'altres en vies de 
construcció, que podrien solucionar el problema a la conca del Llobregat però no en la del 
Besòs. 
El cabal màxim d'aigua potencialment regenerable a la conca del Besòs seria de 160 
hm3/any, que és el cabal màxim produït per l‘EDAR del Besòs. És obvi que fer el procés 
de regeneració en una sola fase és una tasca complicada i de no massa viabilitat. S’iniciaria 
doncs amb la construcció d‘una estació de regeneració que fos capaç de regenerar un cert 
cabal d'aigua i, a mesura que s’observessin els resultats, s'estudiaria la possibilitat de 
regenerar-ne més. Cal dir que l‘ubicació de l‘estació en qüestió i de la disposició de l'aigua 
ja regenerada no és un procés fàcil i és un dels motius pels quals no convindria regenerar, 
en un primer moment, tota l'aigua que arriba a l‘EDAR del Besòs.  
Per poder analitzar la viabilitat d’aquesta proposta hem hagut de comptar amb especialistes 
molt representatius en temes ambientals i d’abastiment d’aigua de l’Àrea Metropolitana. 
Aquestes persones han estat: Carlos Gutiérrez d’EMSSA, Martín Gullón i Antonio 
Palacios, Responsables dels Serveis dels cicles de l’aigua a l’Entitat Metropolitana de 
Serveis Hidràulics i Tractament de Residus de Barcelona i professors adjunts a l’escola de 
Camins de Barcelona, el Sr. Ninyerola de l'ACA i el Catedràtic d’Enginyeria Ambiental de 
la UPC, Rafael Mujeriego. 
La consideració i la valoració dels seus consells i recomanacions ens ha permès formular 
una proposta per donar resposta a aquest repte. 
6.2.- OBJECTIUS 
Els objectius d’aquest procés de reflexió són concisos i clars: equilibrar  el balanç hídric de 
les conques internes de Catalunya, reduint al màxim possible el cabal extret i transferit de 
la conca del riu Ter, per una banda, i per l’altra, subministrar una quantitat significativa 
d’aigua d’alta qualitat que pugui ser incorporada a la xarxa després d'haver passat, 
prèviament, un temps significatiu per un procés natural, com per exemple en un 
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aqüífer..Per últim, satisfer altres demandes d’aigua de l’Àrea Metropolitana, com el reg 
urbà, el subministrament industrial i el subministrament del zoo.  
6.3.- UBICACIÓ DE LA REGENERACIÓ BÀSICA I AVANÇADA 
L’estudi de la possible ubicació d’una estació de regeneració bàsica i avançada a la conca 
del riu Besòs ens ha portat a treure les següents conclusions: 1) possibilitat d’ubicar 
ambdues estacions dins l‘EDAR del Besòs, 2) possibilitat d’ubicar l‘estació de regeneració 
bàsica a dins l‘EDAR del Besòs i ubicar l‘estació de regeneració avançada fora d’aquesta, 
en un terreny relativament a prop, que pugui ser condicionat per aquesta tasca i 3) 
possibilitat d’ubicar ambdues estacions fora de l‘EDAR del Besòs en un terreny addicional 
i que pugui ser condicionat per aquesta tasca. 
6.3.1.  UBICACIÓ DINS DE L'EDAR DEL BESÒS  
Introducció 
Actualment l‘EDAR del Besòs està composada per un tractament primari i un tractament 
biològic secundari, però no es disposa de cap tractament de regeneració, bé sigui bàsic o 
avançat. Al construir-se la part del tractament biològic es va poder apreciar que pel cabal 
d’aigua que arribava a l’EDAR provinent del riu Besòs, hi hauria un espai i algun reactor 
del tractament biològic a la vegada, que no seria necessari utilitzar.  
La capacitat del tractament primari és superior al cabal que arriba a l‘EDAR i per tant no 
planteja cap problema de capacitat en absolut. La mateixa situació es dona amb el 
tractament biològic. Aquest ha arribat, en alguna ocasió, fins a un cabal màxim de 525.000 
m3/dia, uns 160 hm3/any. Actualment però s’estan rebent de l’ordre de 425.000 m3/dia, es 
a dir, uns 135 hm3/any. 
Per al tractament biològic es disposa de 9 reactors, i un podria ser reservat pel procés de 
regeneració bàsica. Això implicaria que el cabal màxim de tractament biològic passaria a 
ser de 467.000 m3/dia (8 reactors), ja que el cabal màxim pel qual està dissenyat l‘EDAR 
és de 600.000 m3/dia en total (amb 9 reactors). Aquesta capacitat de tractament és 
suficient, si tenim en compte que actualment es reben 425.000 m3/dia i el cabal màxim 
registrat ha estat de 525.000 m3/dia. 
El reactor de reserva, que es va a construir en previsió de cabals futurs, podria regenerar un 
cabal de 67.000 m3/dia (al tractar-se d’un procés de regeneració es perd rendiment, 
suposant que hi instal·lem un procés MBR degut al poc espai disponible). Aquest cabal 
representa aproximadament uns 800 l/s; 0,8 m3/s, o 25 hm3/any. 
Usos de l’aigua regenerada en el Besòs 
Els usos de l’aigua regenerada en la conca del Besòs poden ser diversos. Es busca actuar 
sobre els següents indrets: 1) recàrrega de l’aqüífer de la Cubeta de la Llagosta i altres 
aqüífers, 2) subministrament de les piscines del zoo de Barcelona, 3) neteja de carrers i reg 
de parcs i jardins de Barcelona, Montcada i Reixac, Sant Adrià del Besòs, Santa Coloma de 
Gramenet i La Llagosta, i 4) subministrament a la indústria de la zona. 
L‘estratègia prioritària és evitar nous consums, com per exemple augmentar el cabal 
ecològic del riu, ja que no guanyaríem nous recursos; necessitaríem més aigua i no 
reduiríem el cabal transferit actualment des de la conca del Ter.  
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El cas de la recàrrega de l’aqüífer de la Cubeta de la Llagosta portarà un estudi exhaustiu, 
ja que s’ha de valorar si té capacitat suficient i si les extraccions no són massa ràpides en el 
temps, fet que propiciaria que l’aigua no estigués en l’aqüífer el temps necessari, i de si hi 
ha alguna alternativa per disposar l’aigua regenerada.  
Disponibilitat d’espai per l‘estació de regeneració bàsica 
Un cop estudiades les hipòtesis de quin cabal es podria regenerar i de si disposaríem de 
l’espai necessari, s’ha de valorar si realment si aquest és l’espai viable per poder-hi ubicar 
l‘estació de regeneració bàsica, ja sigui per un procés de tractament amb Actiflo, com a 
l’estació de regeneració bàsica de El Prat de Llobregat, o amb un procés MBR. 
El reactor disponible té una capacitat de 13.800 m3. Sabent que l’alçada del reactor 
biològic és de 7,5 m, s‘obté una superfície neta de 0,18 ha d’espai per ubicar-hi l’estació de 
regeneració bàsica. La informació disponible de l’estació de regeneració bàsica de El Prat 
de Llobregat indica que la superfície necessària per implantar el procés de regeneració 
bàsica seria d’unes 0,17 ha.  
Podem afirmar doncs que, en una primera fase, tenim espai suficient dins del reactor per 
poder ubicar-hi l’estació de regeneració bàsica tipus Actiflo, com en l’EDAR de El Prat de 
Llobregat. De tota manera tot estaria molt compacte. Es creu que la millor opció seria optar 
per utilitzar el procés de membranes MBR que, malgrat tenir un cost superior, requereix 
menys espai. 
D’altra banda s’hauria de situar una zona, d’unes 0,2 ha, per l'emmagatzematge d'aigua 
provinent del tractament biològic en la zona compresa entre l’estació de bombeig i la zona 
de decantadors secundaris on hi ha espai suficient. Malgrat això, al tenir en l‘EDAR del 
Besòs un flux molt més continu i menor que en l‘EDAR de El Prat de  Llobregat, no seria 
necessari disposar d'un dipòsit d'emmagatzematge tan gran o simplement se’n podria 
prescindir. 
El fet de col·locar el procés de regeneració bàsica a l'interior del reactor, que inicialment 
havia estat dissenyat per treballar com a tractament biològic, comportaria uns canvis de 
disseny i estructurals molt a tenir en compte. S’ha d’afegir que si col·loquem la regeneració 
bàsica a dins del reactor, ens és possible generar un cabal màxim de 25 hm3/any. Si 
volguéssim disposar d’un cabal d’aigua regenerada superior, en una segona fase, es podria 
introduir un altre procés de regeneració en l'esplanada que queda entre el tractament 
secundari i la zona de bombeig. En aquella zona hi podríem disposar una estació que 
seguís el procés d’Actiflo, o un procés MBR, com l’instal·lat prèviament al reactor 
biològic. 
L’espai d’esplanada disponible és d’unes 0,22 ha. D’aquesta manera podríem disposar 
d’un procés d’Actiflo similar al de El Prat de Llobregat que podria regenerar uns 25-30 
hm3/any addicionals. A la vegada, també podríem disposar d’un procés MBR que 
regenerés més o menys el mateix cabal, ocupant menys espai. De tota manera, en aquest 
cas no és tan imprescindible. Si es volgués produir més aigua, si que seria aconsellable 
adoptar un procés MBR, que ocupant el mateix espai que l’Actiflo pogués regenerar un 
cabal superior d’aigua. 
En resum, considerant la instal·lació d’un procés MBR en el reactor biològic disponible a 
l'EDAR i un procés Actiflo o MBR ubicats en l’esplanada lliure, podríem regenerar fins a 
uns 55 hm3/any d’aigua aproximadament. Cal dir que el cost econòmic de les 
modificacions estructurals serien importants, degut als canvis de canonades i conduccions 
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que hauríem de portar a terme en l’esplanada, on volem disposar el procés d’Actiflo i de 
MBR. 
Disponibilitat d’espai per a l’estació de regeneració avançada 
- Procés previ d'Actiflo + MF/UF + OI + UV, o bé  Procés MBR + OI + UV 
Un cop ubicada l'estació de regeneració bàsica ens plantegem si l’estació de regeneració 
avançada hi tindria cabuda. Aquest seria l'objectiu final ja que amb l'estació de regeneració 
bàsica no podem aconseguir aigua de qualitat adequada per implantar la reutilització 
potable indirecta. 
Després d’analitzar els espais disponibles a l'EDAR del Besòs, s’ha trobat un espai entre la 
zona de bombeig a l'emissari submarí i els decantadors secundaris, on s’hi podrien 
instal·lar aquests tractaments. Hem de tenir en compte que si utilitzem el procés MBR per a 
la regeneració bàsica prèvia, no seria necessari utilitzar els processos de MF o UF per a la 
regeneració avançada. Pel contrari, si utilitzem un procés de tractament a base d’Actiflo, 
per a la regeneració bàsica, és molt probable que necessitéssim membranes de MF o UF 
per a la regeneració avançada. 
El procés MBR, que garanteix una reducció d’espai, malgrat suposar un cost superior als 
processos convencionals, genera una aigua de gran qualitat que fa que no sigui necessari el 
pas d’aquesta per una MF o UF. Aquestes característiques proporcionades pel procés 
MBR, en casos com en el que ens trobem, és un aspecte important a considerar. 
Independentment de si instal·lem o no un procés de MF o UF, farà falta sempre ubicar el 
procés d’OI i de desinfecció amb llum UV. Això no és un problema, ja que la superfície 
necessària per aquests processos és mínima i disposaríem d’unes 0,4 ha lliures, suficients 
per ubicar aquests processos. S’ha de recordar que l’estació de regeneració avançada de El 
Prat de Llobregat ocupa 0,12 ha (UF, OI i UV) i té una capacitat de regeneració d’uns 7,3 
hm3/any. Amb una superfície disponible de 0,4 ha podríem regenerar els 25 hm3/any 
inicialment previstos en la primera fase. L‘adopció d’un procés MBR en l’esplanada faria 
que disposéssim de més espai per regenerar uns cabals superiors als 25 hm3/any. 
Els càlculs de la superfície necessària per la regeneració bàsica es basen directament en els 
valors de referència de l'estació de El Prat de Llobregat. Per fer els càlculs de la futura 
estació de l’EDAR del Besòs, hauríem de considerar una estació de regeneració avançada 
més gran, ja que l'estació de El Prat de Llobregat produeix solament la meitat de l’aigua 
necessària per alimentar la barrera contra la intrusió salina i per tant el seu cabal net 
d’aigua regenerada és menor. En qualsevol cas, s’ha suposat que no és necessari una zona 
d’emmagatzematge de l’efluent secundari en l'EDAR del Besòs; fet que fa guanyar un 
espai per la regeneració bàsica i/o avançada. 
- Electrodiàlisi reversible (EDR): 
La instal·lació d’un procés EDR, amb l'objectiu de regenerar aigua per fer-la potable, seria 
totalment factible dins les instal·lacions de l'EDAR del Besòs, segons l’espai disponible. El 
procés EDR de Sant Boi, de capacitat 0,65 m3/s (20,2 hm3/any), ocupa 0,1 ha i en l’EDAR 
del Besòs disposem d’un espai de 0,4 ha. 
El cabal tractat, com hem vist, pel procés EDR de Sant Boi és d’uns 0,65 m3/s el que 
representa 0,15 m3/s menys del que podria ser regenerat (0,8 m3/s) a l‘estació del Besòs. 
Així doncs, disposem d‘espai suficient per aconseguir el cabal regenerat que es busca per 
la primera fase de l’estació del Besòs.  
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El cas del procés EDR d’Abrera és completament diferent. L’aigua que es rep (l’aigua 
resultant és enviada a xarxa pel consum humà) és molt diferent de l’aigua que rep l'EDAR 
del Besòs. La conductivitat elèctrica de l’aigua que rep l'EDAR del Besòs, que inclou 
innumerables abocaments industrials, és molt superior a la de l’aigua que rep l‘ETAP 
d’Abrera. Ens trobem que amb un procés EDR no s’aconseguiria arribar als requisits 
mínims necessaris per poder incorporar posteriorment l’aigua regenerada a l’aqüífer. 
Per altra banda, el nitrogen amoniacal a Abrera és molt petit i pot ser quasi suprimit amb 
l’EDR, mentre que en l’aigua afluent a l'EDAR del Besòs pot haver-hi fins a 30 mg/l de 
nitrogen amoniacal, que un procés d’EDR no podria rebaixar suficientment com per poder 
infiltrar l’aigua regenerada posteriorment en un aqüífer, com s’ha dit. Així doncs, l’opció 
d’adoptar un procés d’EDR s'ha de descartar en una primera valoració. La Figura 47 
mostra la vista de l'EDAR del Besòs i els espais (en verd i blau) disponibles per implantar 




Fig. 47.- Vista de l'EDAR del Besòs amb les possibles ubicacions dels processos de 
regeneració d’aigua, tan bàsica com avançada. 
 
DESTINACIÓ DE L’AIGUA REGENERADA 
 
La destinació dels 55 hm3/any d’aigua regenerada en l'estació del Besòs s'hauria de 
plantejar atenent a dues fases temporals diferents, que venen resumides en la Taula 40. 
 
Taula 40.- Estratègies de reutilització de l'aigua regenerada en l’estació del Besòs 
 
Utilització Quantitat (hm3/any) 
Reg de parcs i vials 1,5-2 hm3/any 
Subministrament al nou zoo de 
Barcelona 
0,5 hm3/any 
Injecció a la Cubeta de La Llagosta 25 hm3/any 
Ús municipal 6 hm3/any 
Ús industrial 22 hm3/any (tot i que se’n necessita 
uns 60 hm3/any en la conca del Besòs) 
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6.3.2.- UBICACIONS ALTERNATIVES EN LA CONCA DEL BESÒS 
Dues possibles opcions serien ubicar, una part o la totalitat del procés de regeneració fora 
de l'EDAR del Besòs. Per poder avançar en aquestes alternatives, ens hem hagut 
d’informar de la possibilitat de disposar d’alguns dels terrenys ubicats relativament a prop 
de l'EDAR del Besòs, per poder ubicar-hi parcial o totalment els processos de regeneració 
tant bàsica com avançada. 
Un cop analitzada la proposta d‘ubicar la regeneració bàsica i la regeneració avançada a 
l'EDAR del Besòs, s’analitzarà la possibilitat de disposar d’alguns indrets relativament a 
prop d’aquesta mateixa (la disponibilitat real dels terrenys és un aspecte que va més enllà 
de la nostra tesina) i de disposar d’alguna EDAR de la conca del Besòs que tingués un 
terreny suficientment gran o, en el seu defecte, on fos relativament fàcil expropiar, per 
poder-hi ubicar parcial o totalment els processos de regeneració bàsica i de regeneració 
avançada. 
L’estudi de les EDAR de la conca del Besòs, que estan englobades dins l’Àrea 
Metropolitana de Barcelona, ens ha portat a considerar que l'EDAR de Montcada i Reixac 
és una excel·lent alternativa per a ubicar la regeneració bàsica i/o avançada, ja que 
compleix bastant bé les exigències establertes.  
D'aquesta manera, podem plantejar dues solucions fermes més al projecte d’instaurar un 
procés de regeneració d’aigües a la conca del Besòs, a banda de la proposta que hem 
avaluat a dins de l'EDAR del Besòs. L’espai disponible en els terrenys pròxims a l‘EDAR 
de Montcada i Reixac, serien suficients per poder implantar l’alternativa  d’ubicació  
complerta del procés de regeneració a l'EDAR del Besòs. 
Per tirar endavant amb la proposta d'ubicar parcial o totalment la regeneració bàsica i/o 
avançada en l'EDAR de Montcada i Reixac, el següent pas a analitzar és la possible 
redistribució dels processos de regeneració tan bàsica com avançada.  
Centrant-nos en la alternativa bàsica, consistent en la ubicació de part de la regeneració en 
un terreny annex a l’EDAR del Besòs, l’estació de regeneració bàsica es podria implantar a 
l'EDAR del Besòs i l'estació de regeneració avançada es podria ubicar en els terrenys 
addicionals que se'ns facilités per part de l'Ajuntament de Barcelona, Badalona o Sant 
Adrià, ja que el terreny necessari no seria de grans dimensions. Seria aquí on es podrien 
regenerar els 55 hm3/any que provinguessin de la regeneració bàsica de l’EDAR del 
Besòs. D’aquesta manera aconseguiríem diferenciar d’una manera clara i evident el què és 
la planta de depuració de fangs i rebuigs, del que és l'estació de regeneració avançada 
d‘aigua com a tal, fent-la aparèixer com una instal·lació totalment diferent.  
L’opció d’implantar una única estació de regeneració bàsica i avançada en el terreny 
addicional queda descartada, ja que aquesta alternativa el que proposa és diferenciar, d’una 
manera clara i evident, l’estació de regeneració bàsica de l’estació de regeneració 
avançada. A més, l’espai es reduiria considerablement si volguéssim implantar ambdues 
estacions en el terreny annex. Per altra part aquesta alternativa implicaria implantar una 
canonada per retornar l’aigua de rebuig de les membranes d’OI, des de l'estació de 
regeneració avançada a l‘EDAR del Besòs. 
La percepció social favorable d’una alternativa com aquesta seria molt positiva, ja que no 
es relacionaria l’aigua bruta amb l’aigua neta o regenerada, senzillament parlant. Alguns 
casos com el de Califòrnia ens podrien servir d’exemple positiu, i alguns altres, com el 
d'Austràlia, d’exemplificació de com la població és molt exigent en aquests temes.  
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El segon grup d'alternatives comentades anteriorment, que podríem anomenar tercera fase 
del projecte de regeneració i que inclourien els terrenys annexos a l'EDAR de Montcada i 
Reixac, podrien ser una opció disponible per implantar una estació addicional o 
complementaria de regeneració d’aigua. L’espai disponible seria suficient per regenerar 
uns 25 hm3/any, segons dades d’EMSSA, i sempre parlant en termes aproximats. Aquests 
cabals podrien ser enviats a la Cubeta de la Llagosta, situats en terrenys bastant propers, en 
lloc d’haver de bombejar l’aigua regenerada des de l'estació del Besòs o des dels terrenys 
addicionals (depenent de l’opció implementada) a la Cubeta de la Llagosta. Aquests 25 
hm3/any addicionals coincideixen amb el cabal d’aigua que pot acceptar de més aquest 
aqüífer actualment. 
La Figura 48 mostra l'ortofotomapa de l'EDAR de Montcada i Reixac amb els espais o 





Fig. 48.- Ortofotomapa dels terrenys addicionals disponibles en l'EDAR de  Montcada i 
Reixac. Font: Google Earth y Elaboració Pròpia. 
 
En resum, les opcions avaluades per ubicar els processos de regeneració bàsica i de 
regeneració avançada en la conca del Besòs han estat les següents: 
 
1. Establir una estació de regeneració bàsica i avançada dintre l'EDAR del Besòs; seria 
una opció, dintre de les fases 1 i 2. Obtenint uns cabals regenerats per la regeneració 
bàsica de 25 hm3/any, en la primera fase, i de 25-30 hm3/any, en la segona fase. Sent 
el cabal màxim regenerat per la regeneració avançada d’uns 25 hm3/any. 
2. Establir l’estació de regeneració avançada en un terreny annex a l‘EDAR del Besòs, 
on la població pogués apreciar clarament el concepte d’una aigua regenerada 
totalment nova i on es pogués regenerar, en un procés avançat, tota l’aigua 
regenerada en el procés de regeneració bàsica de l’EDAR del Besòs, és a dir 55 
hm3/any. Seria una variant de les fases 1 i 2 – Primer grup d'alternatives -. 
3. Establir una estació de regeneració bàsica i de regeneració avançada en els terrenys 
annexos a l'EDAR de Montcada i Reixac. El cabal que es podria obtenir seria de 25 
hm3/any, i es podria classificar com una tercera fase. – Segon grup d'alternatives. 
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6.4.- DISPOSICIÓ DE L’AIGUA REGENERADA 
Una estratègia freqüentment adoptada per aconseguir l’acceptació pública de la l’aigua 
regenerada és fer-la passar per un procés natural abans de posar-la a disposició de l’usuari. 
No tindria sentit introduir-la en un riu de nou, ja que molt probablement la qualitat de 
l’aigua del riu seria inferior al de l’aigua regenerada i perdria tot el sentit l’esforç tècnic de 
regeneració que havíem fet. 
Convé buscar ubicacions naturals i vàlides per disposar aquesta aigua regenerada de gran 
qualitat, de manera que es pugui assegurar el manteniment de la qualitat que hem 
aconseguit i permetre, posteriorment, la seva extracció i impulsió cap a l'estació de 
potabilització. L’aigua potable obtinguda seria incorporada a la xarxa general d’aigües 
d’abastament, conjuntament amb l’aigua procedent d’altres fonts convencionals. Estem 
parlant doncs d’enviar l’aigua regenerada a embassaments i aqüífers.  
Els embassaments existents i que serveixen per a l’abastament d’aigua a l‘AMB, després 
de l’estudi portat a terme, s’ha vist que es troben situats aigües amunt i bastant lluny 
respecte la zona d’estudi, la conca del Besòs. El cost econòmic d’enviar-hi l’aigua 
regenerada allà seria considerable.  En quant als aqüífers, hem de destacar que tindríem 
tres possibilitats: 1) l’aqüífer de la Cubeta de La Llagosta, 2) l’aqüífer del riu Congost i 3) 
l’aqüífer de la riera de Caldes.  
El primer és el que més ens interessa analitzar en quant a capacitat i qualitat, degut a la 
proximitat de l'EDAR del Besòs i de la gran proximitat de l'EDAR de Montcada i Reixac. 
L’aqüífer de la Cubeta de La Llagosta es troba a uns 12 km de l'EDAR del Besòs, mentre 
que l’aqüífer del riu Congost o el de la riera de Caldes es troben a uns 25 i 22 km, 
respectivament, d’aquesta EDAR. El cost de conducció seria molt menor si poguéssim 
utilitzar l’aqüífer de la Cubeta de La Llagosta, com és obvi. La Figura 49 mostra les 
diferents propostes per la disposició d’aigua regenerada en la conca del Besòs, així com la 




Fig. 49.- Possibles propostes per a la disposició de l'aigua regenerada a la conca del    
Besòs i possible connexió entre aquesta conca i la conca del Llobregat.  
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L’aigua regenerada extreta de l’aqüífer, una vegada barrejada a l‘interior de l‘aqüífer amb 
altres fonts d'aigua convencionals i després d’haver transcorregut una distancia 
corresponent (un temps de permanència), seria enviada a una ETAP des de on seria 
subministrada a la xarxa d’abastiment públic d’aigua. La nova connexió entre les conques 
del Besòs i del Llobregat permetria enviar aigua d’aquesta font a l'ETAP de Sant Joan 
Despí; en la conca del Llobregat.  
6.5.- BALANÇ HÍDRIC DE L’AQÜÍFER DE LA CUBETA DE LA LLAGOSTA 
La Taula 41 mostra les característiques més significatives de l’aqüífer de la Cubeta de la 
Llagosta. 
 
Taula 41.- Balanç hídric de l’aqüífer de la Cubeta de la Llagosta 
 
Component Situació actual Previsió reutilització 
Recàrrega natural 20 hm3/any 20 hm3/any 
Recàrrega induïda  - 25 hm3/any 
Extraccions en la 
cubeta 
10 hm3/any 30 hm3/any 
Pas a l’aqüífer de la 
vall inferior 
- 5 hm3/any 
Drenatge al riu Besòs 10 hm3/any 10 hm3/any 
 
L'augment de les extraccions des d’aquest aqüífer, que passarien de 10 hm3/any a 30 
hm3/any, haurien de tenir en compte que l’aigua regenerada ha de respectar un temps 
d’estança mínim de diversos mesos en l’aqüífer (sis mesos en el cas de California), o bé 
reduir-se a uns 40 dies, com és el cas de Wulpen, a Bèlgica. Aquest temps d’estança 
vindria fixat per estudis de qualitat. 
 
6.6.- IMPULSIÓ DES DE L'ESTACIÓ DE REGENERACIÓ 
Les dades disponibles i obtingudes de l'estació de regeneració bàsica i de regeneració 
avançada de El Prat de Llobregat permeten estimar, d'una manera aproximada, el cost que 
suposaria impulsar l'aigua regenerada en cada una de les alternatives proposades. Aquests 
resultats els podríem comparar amb el cost d’impulsar aigua des de l'estació dessaladora de 
El Prat de Llobregat, de la qual també disposem de les dades expressades en el Capítol 5. 
La primera proposta consisteix en implantar la primera fase de regeneració bàsica i 
avançada dins de l'EDAR del Besòs, i disposar l'aigua en l'aqüífer de La Cubeta de la 
Llagosta (si la capacitat no fos suficient hauríem de pensar en els aqüífers de la riera de 
Caldes i en el del riu Congost). Aquesta proposta implicaria la construcció d'una canonada 
de 12 km de longitud. Seguint les dades disponibles per la regeneració avançada de El Prat 
de Llobregat, com a indicatiu, aquesta operació tindria un cost d'execució de 1000 €/m per 
una conducció de DN 500 (superior al cas de El Llobregat, on el sistema de pous i altres 
obres és més senzill), obtenint una inversió total de 12 M€. El més normal però seria 
disposar d‘un diàmetre major, el que suposaria un augment de l‘inversió. El preu d'un DN 
800 seria, suposant un augment proporcional del cost, d'uns 20 M€, aproximadament. 
La portada a terme de la segona fase, amb l'ampliació de l’estació de regeneració bàsica i 
de regeneració avançada dins de l'EDAR del Besòs, faria arribar a una capacitat de 
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producció de 55 hm3/any (sempre parlant sobre la regeneració bàsica, ja que la regeneració 
avançada només podria produir 25 hm3/any per falta d’espai).  
En el cas de trobar-se noves solucions que permetessin regenerar aquests 55 hm3/any dins 
l’EDAR del Besòs - l’alternativa primera seria una solució a aquest problema fora l’EDAR 
del Besòs, en un terreny annex a l’EDAR - aquest cabal superaria la capacitat de recàrrega 
de l'aqüífer de la Cubeta de la Llagosta. Hauríem de buscar doncs aqüífers alternatius, com 
els que es troben en el riu Congost i en la riera de Caldes, amb una capacitat total d’uns 60 
hm3, incloent en aquesta capacitat també la Cubeta de la Llagosta. Val a dir que els 
aqüífers del riu Congost i de la riera de Caldes són poc explotats i es podrien fer 
extraccions amb més regularitat. L‘experiència disponible, per part de Martín Gullón, 
Antonio Palacios i Carlos Gutierrez, indica que arribar fins a 55 hm3/any de capacitat de 
recàrrega és una visió optimista en quant a la capacitat dels tres aqüífers. 
Per impulsar l'aigua regenerada fins a aquests aqüífers es fa necessari ampliar la longitud 
de les canonades a 25 km, en el cas de l'aqüífer del riu Congost i a 22 km, en el cas de 
l'aqüífer de la riera de Caldes. La solució proposada consistiria en la construcció d'una 
canonada comú fins a la Cubeta de La Llagosta, amb un DN 1600 mm, el que suposaria 
una inversió d'uns 40 M€, tenint en compte les dades disponibles de l'estació de 
regeneració bàsica de El Prat de Llobregat i sempre parlant en termes aproximats. 
La canonada única es bifurcaria un cop arribada a la Cubeta de la Llagosta, per poder 
arribar a ambdós aqüífers. Suposant l’adopció d’un DN 800, igual que en el cas del 
bombeig únic des de l'EDAR del Besòs a l'aqüífer de la Cubeta de la Llagosta; resultarien 
dos trams per ambdues connexions, un de 13 km fins arribar a l'aqüífer del riu Congost, el 
que suposaria un cost d'uns 22 M€ i un altre de 10 km fins arribar a l'aqüífer de la riera de 
Caldes, el que suposaria un cost d'uns 17 M€. El cost total d’aquest sistema de conduccions 
seria de 79 M€. 
L’alternativa de disposar d‘un terreny addicional a prop de l‘EDAR del Besòs, on 
s'ubiqués l‘estació de regeneració avançada, que pogués regenerar totalment els 55 
hm3/any que s’haguessin regenerat prèviament en la regeneració bàsica dintre de l’EDAR 
del Besòs, faria que el preu de les canonades d'impulsió de l'aigua als aqüífer/s fos gairebé 
el mateix que si l’impulsió fos per complet des de la pròpia EDAR del Besòs, degut a la 
proximitat que tindria amb aquesta mateixa.  
L'alternativa segona, la d'ubicar una estació de regeneració bàsica i de regeneració 
avançada als terrenys annexos de l'EDAR de Montcada i Reixac, com a forma d’augmentar 
el cabal d'aigua regenerada, comportaria, primerament, fer la valoració de la capacitat de 
recàrrega dels aqüífers del riu Congost i de la riera de Caldes, un cop decidit d’enviar 
l'aigua regenerada de la segona fase fins aquests indrets.  
Si la capacitat de recàrrega d’aquests aqüífers fos suficient, caldria implantar dues 
conduccions independents, suposant que fos necessari enviar l’aigua als dos aqüífers. Per 
això es podria utilitzar un DN 800 i una longitud d’impulsió de l'aigua de 11 km i de 14 km 
fins als aqüífers de la riera de Caldes i a l'aqüífer del riu Congost, respectivament. El cost 
d'inversió seria aproximadament d'uns 18 M€ i d'uns 23 M€, respectivament, i sempre en 
termes aproximats, que farien un total de 41 M€. 
Tots aquests càlculs s’han realitzat pensant en el cas d’implantar a la vegada la proposta 
inicial o l’alternativa 1 en l’EDAR de Montcada i Reixac. De no ser així es podria enviar 
l’aigua regenerada en l’estació de Montcada i Reixac a la Cubeta de la Llagosta. 
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La Taula 42 mostra una comparativa, en quant a DN i cost total d'impulsió, entre la 
proposta d‘una estació de regeneració implantada en la conca del Besòs i la dessaladora 
d’aigua de mar que s’està construint al Baix Llobregat. 
 
Taula 42.- Resum de costos de les alternatives d'impulsió de l'aigua regenerada produïda en la 






















Proposta bàsica (*) Impulsió 
única de DN 
800 
20 M€ DN 1400, sent 
2.173 €/m de 
conducció. Si 
tenim 12 km = 
26 M€ 
Diferència: 26 
M€ - 20 M€ = 6 
M€ de més a 
invertir en la 
construcció de la 
dessaladora 
Alternativa 1 (*) Impulsió 
primera de 
DN 1600 i 
desdoblament 
de DN 800 i 
DN 800 resp. 
1.- 40  M€ 
2.- 39 M€ 
 
DN 1400, sent 
2.173 €/m de 
conducció. Si 
tenim 35 km =  
76 M€  
Diferència: 76 
M€ - 79 M€ = -3 
M€ (més cabal a 
regenerar i més 
km a recórrer) 
Alternativa 2 (*) Dues 
conduccions 
de DN 800 
41 M€ DN 1400, sent 
2173 €/ m de 
conducció. Si 
tenim 25 km =  
54 M€ 
Diferència: 54 
M€ - 41 M€ = 13 
M€ de més a 
invertir en la 
construcció de la 
dessaladora. 
 
(*) Proposta bàsica: Conducció des de la fase 1 de l'EDAR del Besòs a l'aqüífer de la 
Cubeta de la Llagosta – Cabal regenerat: 25 hm3/any. 
(*) Alternativa 1: Conducció des de la planta de regeneració avançada que es trobaria en 
un terreny annex a l’EDAR del Besòs (o des de la pròpia fase 2 en l’EDAR del Besòs en 
cas de trobar espais addicionals per poder-hi regenerar, en una regeneració avançada, 55 
hm3/any) als aqüífers de la Cubeta de la Llagosta, el de la riera de Caldes i el del riu 
Congost – Cabal regenerat: 55 hm3/any. 
(*) Alternativa 2: Conducció de l'aigua regenerada des de l'estació de regeneració de 
l’EDAR de Montcada i Reixac fins als aqüífers de la riera de Caldes i del riu Congost– 
Cabal regenerat: 25 hm3/any addicionals. 
(**) El cabal d'aigua dessalada és de 60 hm3/any mentre que en la proposta inicial de 
regeneració d’aigua és de 25 hm3/any; de 55 hm3/any en l’alternativa 1; i d'uns 25 
hm3/any en l'alternativa 2. 
Tots aquests càlculs s'han fet seguint la informació disponible a les estacions de 
reutilització bàsica i reutilització avançada de El Prat de Llobregat i de la nova planta de 
dessalació d’aigua de mar de El Prat de Llobregat. 
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6.7.- COST DE LA REGENERACIÓ BÀSICA A L‘EDAR DEL BESÒS   
Aquest apartat està destinat a estimar el cost que suposaria la construcció d’una estació de 
regeneració bàsica a dintre de l‘EDAR del Besòs i a l‘EDAR de Montcada i Reixac. 
D’altra banda, l‘estació de regeneració avançada es realitzaria, tot i veure que el pressupost 
s’accentua, en un terreny addicional. Es consideraria, doncs, que el fet de separar la 
regeneració bàsica de l’avançada seria molt important ja que contribuiria a millorar 
l’acceptació social, la qual cosa juga un paper molt important en aquest tipus de projectes. 
D’aquesta manera es podria diferenciar la part de regeneració bàsica, en un primer lloc, de 
la part relativa a la regeneració avançada de l’aigua, en un segon lloc. Cal dir que el cost 
total d’aquesta segona estació no s’ha pogut calcular, degut a la manca d’informació 
econòmica relativa a les plantes d’OI analitzades amb anterioritat. 
Cost d’inversió: 
La Taula 43 resumeix els costos d’inversió que ens serviran de referència pel nostre càlcul 
en les estacions de regeneració proposades en la conca del Besòs. Les dades del MBR han 
estat extretes de l’estudi proporcionat per Martín Gullón sobre la “Reutilización de las 
aguas de la depuradora del Besós”, i les dades de cost d’inversió de l’Actiflo s’han extret 
de l’estudi en l’estació de regeneració bàsica de El Prat de Llobregat vist en el capítol 5. 
 
Taula 43.- Cost d’inversió dels processos d’Actiflo en la planta de regeneració bàsica de l’estació 
de El Prat de Llobregat i  cost d’inversió del procés MBR fet en un estudi preliminar 
 
Procés Cost 
MBR (25 hm3/any)  35 M€ 
Actiflo (50 hm3/any) 23 M€ 
 
El càlcul del cost d’inversió de l’estació de regeneració bàsica a l‘EDAR del Besòs, amb 
capacitat per 55 hm3/any, ha partit de la informació de la Taula 43 i es plantejaria 
considerant el cas de voler ubicar un procés MBR dins del reactor que regeneri 25 
hm3/any, i un procés Actiflo a l’esplanada entre la zona de bombeig d’aigua i el tractament 
secundari, que regeneri 30 hm3/any, en una segona fase. El cost d’inversió, sense 
considerar l’alt cost que tindria fer modificacions estructurals en l’àrea de l’esplanada, 
entre la zona de bombeig i la zona del tractament secundari, seria d’uns 49 M€ (MBR: 35 
M€ + Actiflo: 13,8 M€ ). La Taula 44 resumeix el cost d’inversió de la regeneració bàsica. 
 
Taula 44.- Cost d’inversió dels processos MBR i Actiflo per una estació de regeneració bàsica a 
l’EDAR del Besòs 
 
Procés Cost 
MBR (25 hm3/any) 35 M€ 
Actiflo (30 hm3/any) 13,8 M€ 
TOTAL (55 hm3/any) 48,8 M€ 
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El cost d’inversió que tindria una estació de regeneració bàsica a l’EDAR de Montcada i 
Reixac, partint de les referències de la Taula 43 i suposant un cabal regenerat de 25 
hm3/any, seria d’uns 35 M€, en el cas d’utilitzar un procés MBR, o d’uns 11,5 M€ en el 
cas d’utilitzar el procés Actiflo. La Taula 45 resumeix els costos d’inversió de l’estació de 
regeneració bàsica a l’EDAR de Montcada i Reixac. 
 
Taula 45.- Cost d’inversió en l’estació de regeneració bàsica de l’EDAR de Montcada i Reixac 
 
Procés Cost 
MBR (25 hm3/any)  35 M€ 
Actiflo (25 hm3/any) 11,5 M€ 
 
El cost operacional i de manteniment 
 
Per poder calcular de manera aproximada els costos operacionals i de manteniment de les 
estacions de regeneració bàsica de l’EDAR del Besòs i de l’EDAR de Montcada i Reixac, 
ens hem basat en la informació proporcionada per l’estudi fet sobre l’estació de 
regeneració bàsica a El Prat de Llobregat i per un estudi preliminar proporcionat per 
Martín Gullón en l’EDAR del Besòs. La Taula 46 mostra els costos operacionals i de 
manteniment, per un cabal donat, respecte de si es tracta d’un procés MBR o d’Actiflo. 
 
Taula 46.- Cost operacional i de manteniment dels processos d’Actiflo en la planta de regeneració 
bàsica de l’estació de El Prat de Llobregat i del procés MBR en un estudi de l’EDAR del Besòs 
 
Procés Cost 
MBR (25 hm3/any) 0,07 €/m3 
Actiflo (50 hm3/any) 0,05 €/m3 
 
La informació indicada en la Taula 46 permet estimar que el cost operacional i de 
manteniment a l’estació de regeneració bàsica a l’EDAR del Besòs serà de 0,07 €/m3 pel 
procés de MBR, tenint en compte que la primera fase regenera 25 hm3/any, i de 0,03 €/m3, 
pel procés Actiflo, tenint en compte que la segona fase regenera 30 hm3/any. El total serà 
de 0,1 €/m3 per 55 hm3/any regenerats. La Taula 47 resumeix els costos operacionals i de 
manteniment, de l’estació de regeneració bàsica a l’EDAR del Besòs. 
 




MBR (25 hm3/any) 0,07 €/m3 
Actiflo (30 hm3/any) 0,03 €/m3 
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El cost total, considerant que es regeneren 55 hm3/any, serà de 0,1 €/m3. 
 
Utilitzant també les dades de la Taula 46, els costos operacionals i de manteniment de 
l’estació de regeneració d’aigua de Montcada i Reixac seran de 0,07 €/m3, si utilitzem un 
procés MBR, o de 0,025 €/m3, si utilitzem un procés Actiflo. La Taula 48 recull els costos 
operacionals i de manteniment de l’estació de regeneració bàsica a Montcada i Reixac. 
 
Taula 48.- Cost operacional i de manteniment de l’estació de regeneració bàsica a l’EDAR de 
Montcada i Reixac 
 
Procés Cost 
MBR (25 hm3/any) 0,07 €/m3 
Actiflo (25 hm3/any) 0,025 €/m3 
 
6.8.- COST DE CONSTRUCCIÓ DE L’ESTACIÓ DE REGENERACIÓ 
AVANÇADA 
En aquest apartat s'hauria de tractar el cost de construcció de la planta de reutilització 
avançada que caldria ubicar en un terreny addicional a prop de l’EDAR del Besòs.  
La manca de dades específiques on únicament s'englobi el cost de l'osmosi inversa i 
relatiuves a les plantes tractades amb anterioritat, no permet estimar el cost de construcció 
d’aquest tipus de instal·lació. Per poder fer-ho, seria necessari realitzar un estudi més 
exhaustiu, on es pogués tenir en compte els valors experimentals de les estacions de 
regeneració avançada amb processos d’osmosi inversa com la de El Prat de Llobregat.  
 
 CAPÍTOL 7 
Conclusions i Proposta d’Ubicació 
7.1.- CONCLUSIONS 
La descripció de la situació hídrica i la valoració dels recursos disponibles a Catalunya ens 
ha permès fer un estudi tècnic exhaustiu per valorar la possible implantació de la 
reutilització potable indirecta a l'Àrea Metropolitana de Barcelona (AMB). S’ha fet una 
anàlisi de diferents projectes, ja implementats arreu del món, i d’altres en demostració o 
estudi a Catalunya, així com els processos tècnics que s’analitzen en aquestes estacions. 
L’objectiu d’aquest anàlisi ha estat extreure dades rellevants que posteriorment ens 
poguessin servir d'exemple o referència en la implantació d'un projecte de regeneració i 
reutilització potable indirecta d'aigües a l’AMB. Aquests projectes han estat estudiats 
segons l’ordre cronològic de la seva posada en funcionament; des de projectes d’arreu del 
món, fins a projectes que es troben en procés d’adaptació a Catalunya. Les conclusions que 
s’han pogut extreure de l’estudi d’aquests projectes són les següents: 
1. El “Groundwater Replenishment System” a Califòrnia, el “NEWater Project” a 
Singapur, i el “Western Corridor Recycled Water” a Austràlia tenen, tots ells, el 
mateix objectiu: proporcionar una font nova, alternativa i no convencional d’aigua que 
permeti complementar els cabals d’aigua d’abastament disponibles, amb una qualitat 
comparable a la millor d’aquestes aigües, i amb una garantia d’abastament molt 
superior a qualsevol de les fonts convencionals d’aigua, superficials o subterrànies. 
2. Aquests tres projectes de reutilització potable indirecta segueixen una mateixa línia de 
tractament: un procés de microfiltració (MF), un procés d’osmosi inversa (OI) i un 
procés de desinfecció. En altres ubicacions d’arreu del món el procés de microfiltració 
(MF) ha estat substituït per un de ultrafiltració (UF), com és el cas de “Wulpen” a 
Anvers, Bèlgica, o a l’estació de regeneració de El Prat de Llobregat, a Catalunya, on 
a més s’utilitza un procés Actiflo pel tractament d’un efluent secundari abans d’enviar-
lo al procés de regeneració avançada format per UF, OI i desinfecció amb llum UV. 
3. El procés de desmineralització per membranes d’osmosi inversa (OI) ha estat 
substituït en certs casos, com als projectes de Sant Boi i d’Abrera per exemple, per un 
procés d’electròlisi reversible (EDR). Mentre que l’OI permet separar l’aigua 
desmineralitzada de les sals dissoltes, el procés d’EDR permet separar les substàncies 
ionitzades del flux general d’aigua, sense afectar les substàncies no ionitzades o en 
forma de partícules en suspensió. En altres casos, com l’estació de demostració de 
regeneració d’aigua de Tarragona, s’utilitza un procés Actiflo com a tractament previ 
al pas de l’aigua pel procés d’osmosi inversa (OI), prescindint així del procés de 
microfiltració (MF) o d’ultrafiltració (UF). 
4. L’estudi de la dessaladora del Baix Llobregat (en procés de construcció a principis de 
2009) ha ajudat a fer una sèrie de comparatives entre la regeneració d’aigua, que  
prové d’un efluent d’una EDAR, i la dessalació d’aigua de mar, amb la finalitat de 
valorar les seves efectivitats tant en termes tècnics com econòmics.   
Processos tècnics per la regeneració avançada 
 
Un cop examinada la implantació de la reutilització potable indirecta en l’àmbit nacional i 
internacional, s’ha realitzat una avaluació dels processos tècnics necessaris per dur a terme 
la regeneració avançada de l’aigua. 
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5. La microfiltració (MF), l’ultrafiltració (UF), l’Actiflo i el procés MBR són els quatre 
processos usualment utilitzats per portar a terme la regeneració bàsica. Per portar a 
terme la segona fase de regeneració, és a dir, la regeneració avançada, s’utilitza 
l’osmosi inversa (OI), l’electrodiàlisi reversible (EDR) i la desinfecció amb oxidació 
mitjançant la llum UV, el peròxid d’hidrogen i/o l'ozonació. 
6. La microfiltració (MF) és la tecnologia de filtració per membrana més tradicional. Les 
membranes de MF aconsegueixen l'eliminació eficient de contaminants d'un corrent 
d'alimentació, per un procés de separació basat en la retenció de contaminants sobre la 
superfície de la membrana. Les membranes de MF permeten obtenir valors de 
terbolesa vora 0,1-2,0 UNT i un pH de 7,0. Aquestes membranes permeten separar 
partícules i col·loides però no impedeixen el pas de proteïnes, sucres, sals i 
polisacàrids. El seu cost no varia molt respecte al de la filtració directa o convencional 
en material granular. 
7. La ultrafiltració (UF) s’ha definit com un mètode de filtració de flux transversal, 
similar a l'osmosi inversa (OI) però amb pressions més baixes. Situada doncs entre la 
MF i l'OI, el seu distintiu és la mida de les partícules que permet separar; la UF 
típicament filtra partícules entre 0,002 a 0,1 µm. Els nous desenvolupaments en 
disseny i tecnologia han fet que aquesta tècnica sigui vàlida per plantes de mitjana i 
gran capacitat.  
8. Una comparativa entre les membranes de microfiltració (MF) i de ultrafiltració (UF) 
no ha permès determinar amb exactitud quina tècnica és més adequada per la 
regeneració d’aigua. Mentre la UF filtra més components que la MF, com a 
contrapartida, també s’embruta molt més i requereix, no només de més neteges, sinó 
també de canvis de membrana més freqüents. 
9. El procés Actiflo difereix dels altres en quant a la manera de separar els contaminants 
de l’aigua: combina la floculació llastrada amb microsorra i la decantació lamel·lar. 
Per altra part, les membranes del procés MBR substitueixen al decantador secundari 
convencional. Aquestes membranes separen totes les partícules del fang actiu de mida 
superior al diàmetre de pas de la membrana. La presencia d’un procés MBR evita la 
necessitat de disposar de membranes de MF o UF, ja que el propi procés incorpora 
aquest tipus de membranes. 
10. La segona fase de la regeneració de l’aigua, la regeneració avançada, comporta 
usualment la utilització de processos de desmineralització de l’aigua mitjançant 
l’Osmosi Inversa (OI) i l’Electròlisi Reversible (EDR), amb característiques molt 
semblants però amb finalitats o resultats diferents. L’OI permet rebutjar contaminants 
o partícules (ionitzadesi no ionitzades) amb diàmetres tan petits com  0,1 nm i és un 
dels processos de membrana més utilitzats pel tractament d'aigua potable. El procés 
d’EDR permet la separació electroquímica dels ions a través de membranes 
semipermeables. La tecnologia EDR ha estat en l’avantguarda del tractament d’aigües 
en els últims 25 anys per la seva habilitat per desmineralitzar aigües salobres 
(superficials i rebuig) amb recuperacions molt elevades, un mínim pretractament i uns 
baixos costos d’explotació. 
11. La desinfecció de l’aigua i l’oxidació dels compostos orgànics que poden passar a 
través de les membranes de desmineralització, són usualment portades a terme amb 
l’exposició a la llum ultraviolada, conjuntament amb l’addició de peròxid d’hidrogen 
(aigua oxigenada); o mitjançant l’addicció d'ozó, como a reactiu únic, o conjuntament 
amb la llum ultraviolada. 
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Anàlisi comparatiu de la regeneració avançada de l’aigua 
Un anàlisis comparatiu de les estacions de regeneració avançada d’aigua ha permès establir 
unes dades de referència per formular la proposta de les futures estacions de regeneració 
avançada d’aigua a l’Àrea Metropolitana de Barcelona. Partint de la base de les 
dimensions, cabals tractats, cost d’inversió, inversions unitàries i del cost operacional i de 
manteniment o d’explotació de les estacions tractades, tant internacionals com nacionals, 
s’han definit uns rangs que permetin comparar, d’una manera més clara i concisa, les 
actuacions portades a terme i treure’n conclusions per la proposta aplicable a l’Àrea 
Metropolitana de Barcelona. 
12.  El interval o rang de cabals regenerats en les estacions analitzades oscil·la des de: 100 
hm3/any a l‘Estació de Regeneració Bàsica a El Prat de Llobregat; 90 hm3/any al 
“GWRS”, a Califòrnia; 85 hm3/any al “Western Corridor Recycled Water”, a 
Austràlia; 80 hm3/any a l’Estació d’EDR, a Abrera; 60 hm3/any a la Dessaladora de 
El Prat de Llobregat; 44 hm3/any al “NEWater”, a Singapur. Sent aquestes les plantes 
que regeneren o dessalen més aigua, es pot arribar fins a cabals inferiors com 17,34 
hm3/any a l‘Estació d’EDR, a Sant Boi; 5,47 hm3/any a l‘Estació de Regeneració 
Avançada per la barrera contra la intrusió salina a El Prat de Llobregat o 2,5 hm3/any 
a ”Wulpen”, a Bèlgica. 
13.  El rang de costos d’inversió (que variarà respecte l’anterior classificació dels cabals 
regenerats) de les estacions de regeneració estudiades oscil·la des de: AUS 2.400 M$ 
(1.200 M€) pel “Western Corridor Recycled Water”, a Austràlia;  US 480 M$ (330 
M€) pel “GWRS”, a Califòrnia; 238 M€ per la dessaladora de El Prat de Llobregat; 75 
M€ per l’Estació d’EDR, a Abrera. Sent aquestes les plantes més costoses, es pot 
arribar fins a inversions inferiors com: 23 M€ per la Estació de Regeneració Bàsica a 
El Prat de Llobregat; 21 M€ per la Estació de Regeneració Avançada per la barrera 
contra la intrusió salina de El Prat de Llobregat; 16 M€ per l’Estació d’EDR, a Sant 
Boi ó 6,0 M€ pel projecte “Wulpen”, a Bèlgica. 
14.  Les inversions unitàries, que s’obtenen dividint el cost d’inversió pel cabal anual 
tractat, de les estacions estudiades en aquesta Tesina oscil·len des de: 14 €/m3 anual 
del “Western Corridor Recycled Water”, a Austràlia; 3,96 €/m3 anual de la 
Dessaladora de El Prat de Llobregat; 3,8 €/m3 anual de l‘Estació de Regeneració 
Avançada per a la barrera contra la intrusió salina de El Prat de Llobregat; US 5,33 
$/m3 anual (3,65 €/m3 anual) del “GWRS”, a Califòrnia; 2,4 €/m3 anual del projecte 
“Wulpen”, a Bèlgica. Aquests valors poden disminuir fins a inversions inferiors com 
0,93 €/m3 anual de l‘Estació d’EDR, a Abrera; 0,79 €/m3 anual de l‘Estació d’EDR, a 
Sant Boi ó 0,46 €/m3 anual de l’Estació de Regeneració Bàsica a El Prat de Llobregat. 
Els 14 €/m3 anual del “Western Corridor Recycled Water” a Austràlia, poden venir 
donats molt probablement pels desnivells i les distàncies considerables a través de les 
quals ha de ser impulsada l’aigua regenerada. 
15.  Els costos operacionals i de manteniment o d’explotació de les estacions de 
reutilització d’aigua són variables, ja que les subvencions fan abaratir el cost real del 
m3 d’aigua produïda. A més, les informacions que se’ns han facilitat d’aquests costos 
per les estacions de reutilització tractades, s’ubiquen en un rang que oscil·la des de 
0,98 €/m3 a la Dessaladora de El Prat de Llobregat; 0,79 €/m3 al “NEWater”, a 
Singapur; US 0,65 $/m3 (0,51 €/m3) al “GWRS”, a Califòrnia. Aquests costos 
operacionals i de manteniment o d’explotació poden disminuir fins a valors molt 
menors com 0,43 €/m3 al “Western Corridor Recycled Water”, a Austràlia; 0,36 €/m3 
a l’Estació de Regeneració Avançada per la barrera contra la intrusió salina a El Prat 
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de Llobregat; 0,23 €/m3 a la Estació d’EDR a Sant Boi, o 0,05 €/m3 a l’Estació de 
Regeneració Bàsica a El Prat de Llobregat.  
Propostes d‘ubicació de la regeneració avançada 
L’objectiu principal d’aquesta tesina ha estat analitzar la viabilitat d'implantar una estació 
de regeneració bàsica i avançada per abastir d’aigua regenerada l’Àrea Metropolitana de 
Barcelona des de la conca del Besòs. D’aquesta manera s’obtindria un  equilibri del balanç 
hídric de les conques internes de Catalunya, reduint el màxim cabal possible extret de la 
conca del riu Ter i subministrant un cabal significatiu d’aigua d’alta qualitat que pogués ser 
incorporat a la xarxa després d'haver estat un temps significatiu a un aqüífer. Aquests 
cabals d’aigua regenerada podrien satisfer també altres demandes d’aigua de la zona, com 
el reg urbà, el subministrament industrial i el subministrament del zoo. L’estudi d’aquestes 
opcions ha permès formular les següents reflexions: 
16. Oferir una resposta final única a la qüestió d‘on ubicar l’estació de regeneració bàsica 
i/o avançada és una tasca difícil. L’opció que es descriu a continuació apareix com la 
més adient en quant a ubicació i cost, i sobretot per assegurar la major acceptació 
possible per part de la població. Considerant que disposem d’espai suficient a l'EDAR 
del Besòs, que caldria utilitzar, s’ha determinat d’instal·lar els processos de 
regeneració bàsica en la mateixa EDAR, amb una capacitat de producció pròxima als 
55 hm3/any.  
17. Es molt important diferenciar clarament l’estació de regeneració bàsica respecte de la 
de regeneració avançada, sobretot per la gran qualitat de l’aigua que s'obté en aquesta 
última. Aquesta qualitat contrasta encara més, i molt notablement, amb la de l’efluent 
secundari que es produeix a una EDAR com la del Besòs. Així doncs, convé ubicar 
l’estació de regeneració avançada en els terrenys addicionals proporcionats 
eventualment per l'Ajuntament de Barcelona, Badalona o Sant Adrià. En ella hi 
establiríem, a més, un petit centre de visites, tan tècniques com pedagògiques, on 
s’explicaria el què es fa en aquesta nova planta i la qualitat de l'aigua obtinguda.  
18.  Una de les premisses més importants de tot aquest projecte és l’acceptació del procés 
de reutilització potable indirecte d'aigua per part de la població. Una possible 
reticència per part del públic retardaria o frustraria tots els esforços fets en aquest 
projecte, tal i com ha passat, en certa manera, en alguns dels projectes analitzats, com 
per exemple a Austràlia. 
19. Per obtenir més de 55 hm3/any d'aigua regenerada seria necessari ubicar una estació 
de regeneració bàsica i avançada addicional a Montcada i Reixac. Es disposa de dos 
terrenys, ambdós ubicats a costat i costat de l’EDAR de Montcada i Reixac. Segons els 
criteris de percepció pública adoptats, convindria ubicar l’estació de regeneració 
bàsica a un dels terrenys annexos i l’estació de regeneració avançada en l'altre terreny 
annex a l’EDAR en qüestió. 
20. La proposta bàsica analitzada ha estat la d’ubicar una estació de regeneració bàsica i 
avançada dins l'EDAR del Besòs. Un dels reactors biològics, que ocupa 0,18 ha, no 
s’utilitza actualment i podria acollir un procés MBR capaç de regenerar 25 hm3/any 
d'aigua en una primera fase. Un estudi acurat ha permès identificar una explanada, en 
la mateixa EDAR, que podria acollir un procés de tractament addicional, de tipus 
Actiflo o de tipus MBR, en una segona fase. D’aquesta manera seria possible 
regenerar uns 25-30 hm3 anuals addicionals, fent un total de 55 hm3/any. La 
regeneració avançada es situaria en la pròpia explanada de l’EDAR, podent regenerar 
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fins a 25 hm3/any. Estudis més avançats, posteriors a aquesta tesina, podrien permetre 
arribar fins als 55 hm3/any, o més, d’aigua regenerada per un procés avançat dins la 
pròpia EDAR del Besòs, si es trobessin més espais disponibles. 
21. Les possibles destinacions de l’aigua regenerada serien: 1) reg de parcs i vials (1,5-2 
hm3/any), 2) subministrament al nou zoo (0,5 hm3/any), 3) injecció a l'aqüífer de La 
Cubeta de la Llagosta (25 hm3/any), 4) usos municipals (6 hm3/any) i 5) usos 
industrials (22 hm3/any). 
22. Una primera alternativa a la proposta bàsica d’implantació de l’ERA bàsica i avançada 
en l’EDAR del Besòs, consisteix a mantenir la regeneració bàsica dins d’aquesta, per 
aprofitar l'espai disponible no utilitzat. D’altra banda l’estació de regeneració 
avançada s’ubicaria en un terreny annex on obtindríem els següents resultats: en 
primer lloc, reforçaria la imatge de què l’aigua regenerada en la fase bàsica i l’aigua 
regenerada en la fase avançada són dues aigües de qualitat totalment diferents i, en 
segon lloc, es podria regenerar els 55 hm3/any de l’aigua provinent de la primera i 
segona fase de la regeneració bàsica en l’EDAR del Besòs. Seria l’opció, sota el nostre 
parer i per totes les seves característiques, més adient per promoure la regeneració 
d’aigües en la conca del Besòs. 
23. La segona alternativa a aquesta proposta bàsica ha estat explorar la manera de 
regenerar més aigua en algun punt de la conca del Besòs. Es disposen de terrenys no 
utilitzats – període 2008/09, en la zona annexa a l’EDAR de Montcada i Reixac. 
L'espai disponible permetria ubicar una estació de regeneració tant bàsica com 
avançada, amb una capacitat per regenerar 25 hm3/any addicionals.  
7.2.- PROPOSTA D’UBICACIÓ DE LA RECÀRREGA DE L’AIGUA 
REGENERADA 
La reutilització potable indirecta requereix que l’aigua regenerada passi per un procés 
natural, abans de ser captada i impulsada als processos de potabilització. S'han trobat tres 
possibles aqüífers amb capacitats ben diferents. L'aqüífer de La Cubeta de la Llagosta 
podria emmagatzemar 25 hm3/any. Els altres dos aqüífers, l'aqüífer de la riera de Caldes i 
l'aqüífer del riu Congost, podrien emmagatzemar uns 30 hm3/any conjuntament. 
Inicialment, l’aigua regenerada s’impulsaria fins a l’aqüífer de la Cubeta de la Llagosta, on 
es recarregaria un cabal aproximat de 25 hm3/any. Els cabals addicionals caldria distribuir-
los per la seva recàrrega entre els aqüífers de la riera de Caldes i del riu Congost. 
A continuació es valoren diverses estratègies, amb els seus costos, per implementar aquesta 
fase de la reutilització potable indirecta d’aigua, abans de poder-la incorporar al cicle dels 
recursos hídrics de l’Àrea Metropolitana de Barcelona. 
24. L’anàlisi del cost de les impulsions als aqüífers, tenint en compte les diferents 
alternatives comentades, ha seguit el següent procés. Si es considerés la primera fase 
de la proposta bàsica (un procés avançat dins de l’EDAR del Besòs només pot 
regenerar 25 hm3/any), el preu d’impulsió de l’aigua regenerada fins a la Cubeta de la 
Llagosta, utilitzant una canonada de DN 800, seria de 20 M€.  
D’altra banda, si es considerés la primera alternativa a la proposta bàsica, el cabal 
regenerat seria de 55 hm3/any i el cost d’impulsió des del terreny annex a l’EDAR del 
Besòs seria de 79 M€. Es tindria en compte que es disposaria d’una canonada DN 
1.600 fins la Cubeta de la Llagosta, on es disposarien 25 hm3/any, i posteriorment 
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dues canonades bifurcades de DN 800 que portarien la resta d’aigua regenerada als 
aqüífers de la riera de Caldes i del riu Congost.  
Per últim, si es considerés l’alternativa segona a la proposta bàsica, el cost d’impulsió 
de l’aigua regenerada fins als aqüífers de la riera de Caldes i del riu Congost, utilitzant 
canonades de DN 800, seria de 41 M€. Si aquesta segona alternativa, que es troba 
propera a la Cubeta de la Llagosta, fos la única adequada, es podria utilitzar una única 
canonada de DN 800 per impulsar els 25 hm3/any produïts en l’estació de regeneració 
de Montcada i Reixac. 
25. Els estudis hidrogeològics pertinents permetrien avaluar el temps de residència 
de l’aigua recarregada en els aqüífers, així com l’estratègia més adient per la 
seva extracció, una vegada mesclada internament amb aigües de fonts naturals. 
L’aigua extreta dels aqüífers caldria conduir-la a les estacions potabilitzadores 
d’aigua de l’Àrea Metropolitana, tant a la pròpia conca del Besòs com a 
l’estació de potabilització de Sant Joan Despí, a través de la nova connexió Ter-
Llobregat. L’aigua resultant d’aquesta mescla natural, un cop sotmesa al procés 
de potabilització, estaria completament disponible per ser introduïda a la xarxa 
d'aigua potable de l'Àrea Metropolitana de Barcelona, augmentant així els 
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System”: www.gwrsystem.com 
 
Projecte de reutilització d’aigua a Califòrnia, USA: “Groundwater Replenishment 
System”:  http://www.gwrsystem.com/news/pdfs/010910-cc_agenda.pdf 
 
“The Australian”; diari propietat de Rupert Murdock i News Corporation. La seva seu es 
troba a Sidney, però té oficines en tota Austràlia. Va ser fundat el 1964. Nota de 




VEOLIA; Veolia Water Solutions & Technologies es el líder mundial en el disseny, 
enginyeria i execució de plantes de tractament d’aigua:  
http://www.veoliawaterst.es 
